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शावकयल 


अपने कुछ वर्षों के अनुभव के आधार पर, मैं इस निष्कर्ष पर पहुंचा हूँ, कि आजकल 
इंजीनियरी के विद्यार्थियों को सबसे अ्रधिक कठिनाई ग्रंगरेजी भाषा के अल्प ज्ञान 
के कारण उठानी पड़ती है। एक ग्रोर तो प्राथमिक एवं माध्यमिक पाठ्य-क्रमो 
से अंगरेजी का शिक्षण हटाया जा रहा है; परन्तु दूसरी ओर, इंजीनियरी तथा 
दुसरे टेक्निकल पाठ्य-क्रमों में कोई निर्धारित नीति नहीं अपनायी गई है। 
परिणाम-स्वरूप, इंजीनियरी में प्रवेश पाने वाला विद्यार्थी, अंगरेजी भाषा के 
ज्ञान में इतना दक्ष नहीं होता, कि वह इंजीनियरी की पुस्तकों को ग्रौर अपने 
प्राध्यापकों को ठीक प्रकार से समझ सके । इंजीनियरी डिप्लोमा के विद्यार्थियों 
के लिये तो, यह कठिनाई, एक वास्तविक समस्या बन गई है। इसका उपयुक्त 
समाधान यही हो सकता है, कि धीरे-धीरे इंजीनियरी पाठ्य-क्रम में भी हिन्दी 
माध्यम का प्रयोग करने का प्रयास किया जाय ; जिससे कि विद्यार्थी, कम 
से कम, इंजीतियरी के आधारभूत सिद्धान्तो को अपनी राष्ट्रभाषा के माध्यम द्वारा 
ही समझ सके । 

इस प्रकार यह ग्रावश्यक हो जाता है, कि पहले, इंजीनियरी की कुछ अच्छी 
अंगरेजञी पुस्तकों का हिन्दी में अनुवाद किया जाय ; और आधारभूत सिद्धान्तों 
को प्रस्तुत करने वाली पुस्तकें, हिन्दी में लिखी जाएँ। इस दृष्टिकोण से, यह 
पुस्तक जो विद्युत इंजीनियरी के क्षेत्र में पहला सफल प्रयास है, हर प्रकार से 
सराहनीय है। मैं लेखकों की हिन्दी अनुवाद की नीति का पूर्णतया समर्थन 
करता हूँ ; और मुझे हर्ष है, कि उन्होंने भी भाषा को केवल समझने एवं व्यक्त 
करने का सरलतम माध्यम ही माना है, और भावना की अपेक्षा उपयोगिता पर 
ही अधिक महत्व दिया है। उन शब्दों को, जो एक प्रकार से अन्तर्भाषीय हैं, 
उसी रूप में अपनाया गया है। इससे सभी भाषाओं में एकरूपता तथा सामंजस्य 
स्थापित होता है, जो विज्ञान एवं इंजीनियरी की प्रगति के लिये बहुत आवश्यक 
है। मुझे आशा है, कि हमारी सरकार भी, इंजीनियरी के क्षेत्र में, इसी नीति 
का समर्थन करेगी ; और इसी आधार पर, इंजीनियरी शब्दों के अनुवाद को 
मान्यता देकर, हिन्दी के क्षेत्र को विकसित करेगी । 


में श्री फ्रेड» एच० पम्फे तथा श्री रामकुमार गर्ग दोनों ही के पर्याप्त सम्पके 
में रहा हूं ; और इस पुस्तक की विशेषताओं से भली-भाँति परिचित मुझे 
पूर्ण विश्वास है, कि यह पुस्तक, हिन्दी में दसरी पुस्तकों के लिये एक उत्कृष्ट 
उदाहरण प्रस्तुत करेगी और सभी इंजीनियर विद्यार्थियों के लिये, विद्यत 
इंजीनियरी के आधारभूत सिद्धान्तों को ठीक प्रकार से समझाने में सहायक होगी । 


डी० एल० देशपांडे, 


एम० एस० सी० (इंजी०), एम० आई० ई० 
एम० आई० मेक० ई०, एम० श्राई० पी० ई० 
संचालक, टेविनंकल शिक्षा, बिहार 


तथा क 
संचालक, बिहार इंस्टीट्यूट श्रॉफ टेकनालोजी, सिन्द्री 


` अनुवादक की प्रस्तावना 


आधुनिक परिस्थितियों में, इंजीनियरी की शिक्षा प्राप्त करने वाले विद्यार्थियों की 
सबसे पहली कठिनाई, उनके भाषा के ज्ञान की है। वस्तुतः, यह एक ऐसी 
समस्या बन गई है; जिसका समाधान निश्चित रूप से समझा नहीं जा 
सका है। यह निश्चित है, कि राष्ट्र की प्रगति, राष्ट्रभाषा के श्राधार पर ही 
उचित. तथा उपयूक्त रूप से हो सकती है। विज्ञान तथा इंजीनियरी के प्रशिक्षण 
के लिये भी हमें, ग्रन्ततः, राष्ट्रभाषा का ही श्राश्नय लेना होगा । . परन्तु इसका 
यह तात्पर्य नहीं है, कि हम सभी कुछ इस प्रकार बदल डालें, कि समस्या सुलझने 
के स्थान पर और उलझ जाये। विशेषतया, विज्ञान तथा इंजीनियरी के लिये 
हम वही नीति नहीं ग्रपना सकते, जो दूसरे विषयों के लिये कर सकते हैं। इनमें 
बहुत से शब्द ऐसे हैं, जो लगभग सभी भाषाओं में समान हैं ; अर्थात्‌ वे एक तरह 
से अन्तर्भाषीय हो गये हैं। उनको उसी रूप में अपनाने में हमें हिचक नहीं होनी 
चाहिये। भाषा, भावों को व्यक्त करने का साधन है। इसमें भावता का 
समावेश करना उचित नहीं। भाषा को, समझने और समझाने का सरलतम 
माध्यम बनाना आवश्यक है ; और इसके लिये हमें राष्ट्रभाषा को उसी दिशा 
में विकसित करना होगा । | 

: आजकल, एक ओर तो, अंग्रेजी भाषा के शिक्षण को प्राथमिक एवं मध्यम 
क्रमों से धीरे-धीरे हटाया जा रहा है, परन्तु साथ ही साथ इंजीनियरी प्रशिक्षण 
के लिये, नीति में कोई परिवर्तन नहीं किया गया है। परिणामस्वरूप, इंजीनियरी 
में प्रवेश पानेवाले विद्यार्थी, अंग्रेजी भाषा के ज्ञान में इतने प्रवीण नहीं होते ; 
कि वे इंजीनियरी की पुस्तकों को, ्रथवा प्राध्यापकों को, ठीक प्रकार से समझ 
सकें। यह कठिनाई, एक वास्तविक तथ्य है; और यह निरंतर बढ़ती ही 
जा रही है। इसके लिये यही संभव है, कि धीरे-धीरे, इंजीनियरी के आधारभूत 
सिद्धान्तों को भी, राष्ट्रभाषा के माध्यम द्वारा ही समझाया जाय । उच्च अध्ययन 
के लिये अभी कुछ साल तक अंग्रेजी का ही झ्राश्नय लेना होगा ; जैसा कि अभी भी 
कुछ विशिष्ट अध्ययन के लिये, जर्मन, फ्रेंच आदि भाषाओं का अध्ययन आवश्यक 
हो जाता है। परन्तु वह क्रम धीरे-धीरे अवश्य लाना होगा, जब कि प्राथमिक 


समस्याएँ हिन्दी में ही समझी जा सकेंगी। निस्संदेह, इंजीनियर विद्यार्थी के - 


लिये, अंग्रेजी भाषा का ज्ञान ग्रवर्यतः रहना चाहिये, और यह उनकी प्रवेश योग्यता 
का आवश्यक अंग होना चाहिये । ॥ 


इस उद्देश्य को लेकर, प्रोफेसर पम्फे की पुस्तक : Electrical Enginee- 
ring : Essential Theory and Practice का यह हिन्दी रूपान्तर प्रस्तुत 
किया जा रहा हैजिससे कि विद्युत इंजीनियरी की आधारभूत समस्याओं को समझने 
में, भाषा के कारण, कोई कठिनाई न उठानी पड़े। इसमें, उनका विश्लेषण 
अत्यन्त सरल एवं रोचक ढंग से किया गया है; और साथ ही साथ, आधु- 
निकतम वैद्युतिक प्रयुक्तियों पर भी प्रकाश डाला गया है । 

यह पुस्तक, वस्तुतः, इंजीनियरी डिप्लोमा के विद्यार्थियों के लिये लिखी 
गई है। खास विद्युत इंजीनियरी के विद्यार्थियों के लिये, यह अपर्याप्त होगी । 
परन्तु दूसरी शाखाओं के विद्यार्थियों को, विद्युत इंजीनियरी के विषय में, यह पर्याप्त 
जानकारी दे सकेगी। विशेषतया, बाद के अध्याय :--प्रभासन, विद्युत मोटर 
प्रयुक्तियाँ, तन्तुकन तन्त्र, विद्युत मापन विधियाँ इत्यादि, बहुत ही उपयोगी सिद्ध 
होंगे । 

अनुवाद में कुछ स्वतन्त्रता बर्ती गई है, जो ऐसी पुस्तक के लिये बहुत ही 
आवश्यक है। कुछ स्थानों पर जहाँ मूल पुस्तक में केवल श्रमरीकन व्यवहार 
ही दिया गया है और हमारे देश का वास्तविक व्यवहार वहाँ से भिन्न है, वहाँ 
उसे स्पष्टतया देशित कर दिया गया है। थथासंभव, यह ध्यान रक्खा गया है, 
कि ऐसे कठिन शब्द न प्रयोग किये जायें, जिनको हिन्दी में समझने के लिये एक 
शब्दकोष की आवश्यकता हो, अथवा वे अंग्रेजी माध्यम के द्वारा ही समझे जा 
सकें । वस्तुतः, भावना को महत्व न देकर, उपयोगिता को ही महत्व दिया गया है। 
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पहला अ्रध्याय 


अव्यवहित धारा परिषथ 


( DIRECT CURRENT CIRCUITS ) 


पदार्थ एवं विद्युत्‌ की प्रकृति 
सारा पदार्थ परमाणुओं से वना हुआ समझा जाता है। प्रत्येक परमाणु 
में सापेक्षतया श्रधिक मात्रा वाला एक धन-श्रावेशित-केन्द्र (P०७t।४०।} 
Charged Nucleus) होता है जो ऋण आवेशित इलेक्ट्रॉनों (Negatively 
Charged Electrons) से घिरा होता है। ये इलेक्ट्रॉन, केन्द्र के चारों ओर 
उसी प्रकार घूमते हैं, जैसे ग्रह सूर्य के चारों ओर घूमते हैं। कुछ परमाणुग्रों में, 
बाहरी काक्ष्यिक ((०7०८७!) इलेक्ट्रॉनों की स्थिति-रचना (2८८१) में 
रिक्ति होती है, जब कि दूसरों में, एक या दो इलेक्ट्रॉन सामान्यत: स्थायी पुंज 
के बाहर होते हैं। जब ऐसे भिन्न-भिन्न प्रकार के श्रणु एक दूसरे के निकट संयवित 
होते हैं, तो एक प्रकार के अणुओं के इलेक्ट्रॉनों की प्रवृत्ति दूसरे प्रकार के श्रणुश्रों 
के रिक्त स्थान में भर जाने की होती है। इस प्रकार केन्द्र इन इलेक्ट्रॉनों में 
साझा करके स्थायी मिश्र के श्रणु बनाते हैं। परमाणु केवल दूसरे प्रकार के 
परमाणुग्रों के साथ मिलकर ही श्रणु नहीं बनाते, वरन्‌ अपने ही प्रकार के पर- 
माणुओं के साथ मिलकर भी इलेक्ट्रॉनों में साझा करते हैं; और इस प्रकार एक 
रैखिकीय आकार (Geometric Pattern) में गुँथ जाते हैं जिन्हें स्फट 
(टन) कहते हैं। (ग्रणु भी इस प्रकार स्फटों की रचना कर सकते 
हैँ) । इस प्रकार के स्फटो में, सामान्यतः, बहुत ग्रधिक संख्या में परमाणु एवं श्रणु 
अन्तहित होते हैं। बंधन के मजबूत होने के कारण, वे सदैव ठोस वस्तुओं से 
ही संबधित होते हैं। साधारणतया, धातुओं के बाहरी काक्ष्यिक समूह (पाटा 
079६४] 07०५७) में केवल एक या दो इलेक्ट्रॉन ही होते हैं। इसलिये जब ये 
स्फट बन जाते हैं तब बाहरी इलेक्ट्रॉंनों का, और पैतृक केन्द्र का बंधन इतना ढीला 
हो जाता है, कि उनके लिये एक केन्द्र से दूसरे को चला जाना और इस प्रकार 
धातु के अन्दर प्रसारित होना नितान्त सरल हो जाता है। जब इस प्रकार 
की धातुएँ तार के रूप में बना दी जाती हैं, तब उन्हें विद्युत्‌ संवाहकों की भाँति 
` प्रयोग किया जा सकता है। 
बहुत से ठोस पदार्थों में (और द्रवों में भी) इलेक्ट्रॉनों पर बंधन इतना दृढ 
होता है, कि उनका इस प्रकार परिचलन कठिन होता है। ऐसे पदार्थ विसंवाहक 
(Inऽ७।००7५) कहलाते हैं। ठोस पदार्थों की संवाहन योग्यता में पर्याप्त 
अन्तर होता है। परन्तु विद्युत्‌ को उत्पादन की समस्याश्रों में प्रयोग करने 


fF RS 


विद्यत्‌-इंजीनियरी 
के लिये, इंजीनियर को मुख्यतया उन वस्तुओं की जानकारी की अभिरुचि होती 
है जो अच्छे संवाहक (९०7०५८६०५) और अच्छे विसंवाहक हों। जब ऐसे 
पदार्थ प्रयोग किये जाते हैं तब इलेक्ट्रॉनों के परिचलन पर नियंत्रण संभव हो 
सकता है जिससे कि ऐच्छिक परिणाम निष्पादित हो सकें । 
इलेक्ट्रॉनों को, एक विद्युत क्षेत्र के द्वारा, जिसे कभी-कभी विद्युत्‌-दवाब 
घ्रावण्य (Electric Pressure Gradient) ग्रथवा शक्मान्तर (Difference 
of Potential) भी कहते हूँ, एक संवाहक में परिचलित कराया जाता है। 
इस परिचलन का परिमाण अथवा इलेक्ट्रॉनों का प्रवाह, इस शक्मान्तर और 
संवाहक के ग्रनुप्रस्थ-छेदीय-क्षेत्र ( Cross-sectional] A7९०) पर निर्भर करता 
है। प्रवाह को विशेष इकाई में नापा जाता है, और इसी प्रकार दबाव तथा 
प्रवाह के विरोध को भी। श्रव्यवहित धारा परिपथ के वास्तविक अध्ययन 
से पहले, इन इकाइयों की परिभाषा करना आवश्यक है । 
अम्पीयर (4००९४९) : विद्युत प्रवाह की इकाई को श्रम्पीयर कहते 
हैं। भौतिक विज्ञान की बहुत सी पुस्तकें, विद्युत्‌ धारा के प्रवाह को चुम्बकीय 
प्रभाव के आधार पर, बहुत अच्छी प्रकार परिभाषित करती हैं, जिससे विद्युत्‌ 
और चुम्बकीय इकाइयों में संतोषजनक सम्बन्ध प्राप्त हो सके। क्योंकि 
चुम्बकीय प्रभाव, उच्च परिशुद्धता के साथ नापे जाने कठिन होते हैं, इसलिये 
तत्सम्बन्धी विद्युत्‌-रासायन (£।९८९०-८h९॥८३]) प्रभाव को ही विद्युत्‌ धारा 
के आमाप का व्यवहारिक आधार माना गया है। इस प्रकार, एक ग्रम्पीयर 
को उस अव्यवहित विद्युत्‌ धारा से निर्धारित किया गया है, जो एक विद्युदंश 
(Electrolyte) से 0:0078 ग्राम प्रति सेकेंड की दर से रजत (5707) 
रोपण (९०५४) कर सके । 
सामान्य विद्युत्‌ प्रयुक्तियों द्वारा ली गई विद्युत धारा का मान (20 वोल्ट 
पर) लगभग निम्नलिखित होता है : 


न 


]00-/ दीप (lamp) i 0:9 अम्प० ( 
600-% तापक (£०७६९7) .. शा 5:0 ग्रम्प० 
३ अश्व शक्ति मोटर .. 22 3:7 ग्रम्प० 


कूलम्ब (९०७।०००॥) : विद्युत्‌ परिमाण [अथवा प्रभार ( Charge) ] 

की इकाई को कूलम्ब कहते हैं। यह वह प्रभार है, जो एक भ्रम्पीयर धारा के 
प्रवाहित होने पर परिपथ में, एक दिये हुए बिन्दु से, प्रति सेकेंड पारित, 
होगा। जैसा कि ऊपर देशित किया गया है, विद्युत्‌ प्रवाह इलेक्ट्रॉनों और 

-अयनों (।००5) के परिचलन से होता है। एक अम्पीयर धारा उत्पन्न करन 

-के लिये प्रति सेकंड लगभग 6,300,000,000,000,000,000 (6:3 I0s) 
इलेक्ट्रॉनों के परिचलन की आवश्यकता होगी । यह प्रभार की बहुत बड़ी इकाई 
है, और सरल गणना में शायद ही कभी प्रयोग की जाती है । 


अव्यवहित धारा परिपथ ३ 


कूलम्ब के परिमाण का कुछ अनुमान इससे भी लगाया जा सकता है, कि 
एक दूसरे से एक फुट की दूरी पर रक्खे हुए दो प्रभार, आपस में] पौंड की आकर्षक 
शक्ति का अनुभव करेंगे। 

झम (0899) : विद्युत्‌ प्रवाह में रोध की इकाई को ओम कहते हैं। 
इसको 7 अस्पीयर धारा प्रवाहित होने पर, प्रति सेकेंड 7 जूल (]००।९) 
ताप उत्पन्न करने वाले रोध से परिभाषित किया जा सकता है। क्योंकि इसका 
भी माप अथवा प्रमाप (5६२०१०८१८३६००) कठिन होता है; इसलिये इसे 
00 तापमान पर, पारे के एकसम अनुप्रस्थ-छेद (0०5४-४९८६०१) के 06:3 
सेंटीमीटर लम्बे और ।445 ग्राम भार वाले, स्तंभ के रोध द्वारा निर्धारित 
किया जाता है। इस प्रकार निर्देशित अनुप्रस्थ-छेद का परिमाण लगभग ! 
वर्ग मिलीमीटर होता है । 

बोल्ड (४०१६) : विद्युत्‌ दबाव अथवा शक्मान्तर की इकाई बोल्ट है । 
बोल्ट, वह झक्मान्तर है, जो एक ग्रोस के रोध (3९५०१०९) सें एक अ्रम्पीयर 
धारा प्रवाहित कर सके । एक शुष्क-कोशा (79-००॥) का शक्मान्तर लगभग 
]:5 बोल्ट होता है । एक तीन कोशा वाली संग्रह समूहा (Storage Battery) 
का शकम 6:6 बोल्ट, तथा सामान्य घरेलू विद्युत्‌ परिपथ का शक्मान्तर 220 
बोल्ट होता है । 


Ammeter 


(b) 

दबाव प्रवाह | दबाव | वैद्युत दबाव | वैद्युत प्रवाह | वोल्ट 

(पौं०/इ*) | (गे०/मि०) | प्रवाह | (वोल्ट ) | (अम्पीयर) | अ्रम्पीयर 
20 .6 !2.5 8.0 0.92 8.7 
35 2.3 72.5 ]2.0 ].36 8.7 
Es 6.0 I2.5 ]6.8 ].93 8.7 
I00 8.0 I2.5 22.4 9.57 8.7 
I50 I2.0 I2.5 47.0 5.40 8.7 


चित्र ।-] : श्राम्भसी (H४०7३७।८) तथा विद्युत परिपथों सें सादृश्य 


ह | 


¥ बिद्युत्‌-इंजीनियरी 


ओम का नियम (Ohm's Law) 


विद्युत परिपथों को अच्छी प्रकार समझने के लिये द्रव सादृश्य (एव 
Anal0gऽ) का उल्लेख किया जायगा। चित्र ]-] में एक मोटर चालित 
(Motor-dri४९n) पम्प दिखाया गया है। यह पम्प तांबे की छोटी नली 
वाले एक शीतन-कुंडल (0००४ ८०) में तैल* का परिवहण करता है । 
कुंडल के दोनों ओर दबाव का अन्तर मापने के लिये, तांबे की नली के सिरों पर 
एक गेज (2५६९) यूजित है; तथा नली में से तैल के प्रवाह की दर को मापने 
के लिये नाड में एक प्रवाह-मीटर लगा हुआ है। यदि पम्प के वेग को बदला 
जाय और प्रत्येक पम्प वेग पर दबाव गेज (7०5७५८९ ७2७६९) तथा प्रवाह 
मीटर (ए]०५ 3\८४९7) के पाठयांक लिये जाँय ; तो एक न्यास-कुलक ($९ ० 
2३) प्राप्त होगा, जैसा तालिका ]-] में दिखाया गया है । प्रत्येक पम्प 
वेग पर दबाव को प्रवाह से भाग देने पर वही परिणाम मिलता है। इस दशा 
में यह मान !2'5 है। इस प्रकार ।25 से भाग देने पर किसी भी दबाव पर 
प्रवाह निकाला जा सकता है। यदि परीक्षा किये हुए दबावों के ग्रतिरिवत, 
किसी अन्य दबाव पर प्रवाह ज्ञात करना हो, तो वह भी दबाव को ।2:5 से भाग 
देने पर प्राप्त हो सकेगा । 

उदाहरण : 50 पौंड प्रति वर्ग इंच दवाव पर प्रवाह क्या होगा ? 

उपयुक्त सम्बन्ध के आधार पर, 


अ्रवाह--नूठुऊु पकड = ‡ गैलन प्रति मिनट 


स्थिरांक (९००६०१६) ]2'5, इस विशिष्ठ आकार और लम्बाई की नली 
का एक लक्षण है और इसलिये इसे नली के कुंडल का रोध कहा जा सकता है । 
इस सरल आम्भसी परिपथ के दाहिनी ओर वैसा ही एक विद्युत परिपथ 
दिखाया गया है। एक समूहा (35८४) विद्युत दवाव ग्रथवा शक्मान्तर 
को प्रदाय करती है, जो तांवे क्रे५तार के कुंडल में से एक विद्युत्‌ धारा प्रवाहित 
करता है । इस कुंडल को चित्र में.2 से निरूपित किया गया है । विद्युत शक्म 
को वोल्ट में मापने वाला मीटर बोल्टमीटर (४/०।६००००) कहलाता है। 
-धारा को अम्पीयर में मापने के लिये प्रयोग होने वाला मीटर श्रम्मीटर (^7९- 
पट) कहलाता है । पदि समूहा पर निसूत्रक (०5) विन्यसित (477०४९) 
-कर दिये जाय, जिससे कि कुंडल पर विविध वोल्टता आरोपित की जा सके ; 
तो वोल्ट और उसके तत्सम्बन्धी श्रम्पीयर के पाठ्यांको का कुलक बनाया जा 


ॐ पानी के स्थान पर तैल का प्रयोग इसलिये किया जाता हे, क्योंकि इसकी श्यानता 
अधिक होती है, और यह आम्भसी परिपयों के ओम नियम का पालन करता है। 


अव्यवहित धारा परिपथ प्र 
सकता है। ये पाठ्यांक आम्भसी परिपथ के दवाव एवं प्रवाह के पाठ्यांको 
से तुलनीय होंगे। विद्युत परिपथ में, वोल्टमीटर के पाठ्यांक को ग्रम्मीटर 
के पाठ्यांक से भाग देने पर सदैव 8:7 ही मिलेगा ; और यह स्थिरांक, रोध 
(Resistance) कहलाता है। इस सादृश्य से यह ज्ञात होता है, कि एक स्थिर 
रोध के विद्युत परिपथ में किसी भी दी हुई वोल्टता पर धारा प्रवाह का पूर्वानुमान 
संभव है । दृष्टान्त के लिये, यदि 65 वोल्ट के तत्सम्बन्धी धारा का मान ज्ञात 
करता हो, तो 


जव कि 2 वोल्ट में हे । 
8:7 का यह मान, तार का एक लक्षण ((॥87०८६८एं5४०) है; और रोब कहलाता 
है। इसको, पूर्व परिभाषित, श्रोम की इकाई से मापा जाता है। उपर्युक्त 
संबंध को इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है : 
धारा (अम्पीयर में) हाम वाक हे 
| रोध (ओम में) 

इस कथन को ओम का नियम कहते हैं और यह, विद्युत परिपथ सिद्धान्त 

के बहुत बड़े भाग का आधार है। गणितानुसार इसको निम्नलिखित तीन 


>. 


रूपों में व्यक्त किया जा सकता है: 


जहाँ !==धारा (ग्रम्पीयर में) ; 2=शक्मान्तर (बोल्ट में) और R=रोध 
(ओम) में है । 

इस समय चेतावनी का एक शब्द कहना उचित होगा ; क्योंकि यद्यपि 
विद्यत परिपथों के बर्ताव का यह सामान्य नियम है, तथापि इसके बहुत से अपवाद 
भी हैं। श्रसामान्य*बर्ताव की बहुत सी ऐसी श्रवस्थायें मुख्य वाणिज्यिक सज्जाग्रों 
- के प्रवर्तन की आधार हं । 

अभ्यास ।-।: एक सांधिक लौह (Soldering Iron), 220 वोल्ट के 
परिपथ से 25 अम्प० धारा लेता है। उसका रोध निकालिये ? 

अस्यास ।-2: एक विद्युत चूल्हे का रोध १४ ग्रोम है। 220 वोल्ट 
परिपथ से युजित होने पर यह कितनी धारा लेगा ? 


विद्युत्‌-शक्ति (Electric Power) 


रोध वाले संवाहक में से, धारा का गमन सदैव ही ताप से संयवित होता है। 
परिपथ में धारा, वोल्टता और रोध का सम्बन्ध, तथा विद्युत ऊर्जा का ताप में 
परिवर्तन, विद्युत परिपथों के श्रध्ययन के मुख्य अंशक हैं। 


द विद्युत-इंजीनियरी 
चित्र [-] में दिखाये गए आम्भसी परिपथ का फिर से उल्लेख करते हुए 
यह्‌ ज्ञात होता है कि एकसम (९०५०१४) प्रवाह के लिए, दबाव को दुगना 
कर देने पर, पम्प द्वारा परिपथ को दी गई ऊर्जा की दर भी दुगनी हो जायगी । 
दबाव को समान रखकर, प्रवाह को दुगना कर देने से भी यह्‌ दुगनी हो जायगी । 
विद्युत परिपथ में भी, ठीक इसी प्रकार शक्ति का घटाव बढ़ाव होता है। रोध 
में, ऊर्जा के ताप में परिवर्तित होने की दर अथवा शक्ति को, धारा एवं वोल्टता 
के गुणन के समानुपात में कहा जा सकता है । गणितानुसार व्यक्त करने पर : 
P=EI 


जहाँ ? को वाट में, £ को वोल्ट में श्रौर 7 को भ्रम्प० में व्यक्त किया गया है । 
इस कथन को 'वाट' की परिभाषा करने में प्रयोग किया जा सकता है। 
] बोल्ट शक्मान्तर पर एक श्रम्प० धारा के बहने से प्रदत्त की जाने वाली विद्युत्‌ 
ऊर्जा की दर को 'वाट' कहते हैं। 

ओम नियम के उपयोग से, उपर्युक्त कथन से शक्ति के बहुत से श्रव्य समीकार 
प्राप्त किये जा सकते हैं। जब प्रदत्त सूचना वोल्ट श्रम्पीयर में न दी गई हो, 
तब ये समीकार बहुत उपयोगी होते हैं। ये निम्नलिखित हैं : 

P=—EXI=IRXI=TPR (क्योंकि 2=72) 


E बयौंचि E 


क्योंकि शक्ति, ऊर्जा के स्थानान्तरित होने की दर होती है, इसलिये कुल ऊर्जा, 
शक्ति और समय के गुणन के बरावर होती है। इस प्रकार ऊर्जा की एक छोटी 
इकाई वाट सेकंड (\2६४-५९०००५) ्रथवा जूल (]०८।०) है। परन्तु 
सामान्य इकाई इससे बहुत बड़ी होती है और उसे किलोवाट घंटा (7९]०- 
१४७-पतळ्प्ण) कहते हैं। यह इकाई ।000 वाट श्रथवा ! ।% के ] घंटे 
तक अनवरत प्रयोग को निर्दिष्ट करती है। यह इकाई ही, विद्युत कंपनियों 
द्वारा प्रेषित विद्युत ऊर्जा के अधिकांश बिलों का आधार होती है। 

उदाहरण : एक विद्युत्‌ तापक, 230 वोल्ट पर 2:5 अम्प० धारा लेता 
है । इस तापक की शक्ति की आवश्यकता 'वाट' में निकालिये ? यदि विद्युत्‌ ऊर्जा 
की दर ]0 नये पैसे प्रति कि० वा० घं० (किलो-वाट-घंटा) हो और यदि 
तापक एक महीने में केवल 6 घंटे प्रयोग किया जाता हो, तो मासिक व्यय क्या 
होगा ? 

शक्ति=£>%7= 230% 2'5= 575 वाट 
575 x 6 


ऊर्जा= कत” = 9-2 कि० वा० घं० 


मासिक व्यय---9:226 ।0=92 नये पैसे 


अव्यवहित धारा परिपथ ७ 


अस्यास ।-3 : इस्पात का ताप साधन (Heat-treatment) करने वाले 
एक लवणकुण्ड (92-०2४५) को 6 कि० वा० की आवश्यकता है। 220 
बोल्ट पर यह कितनी धारा लेगा? यदि विद्युत्‌ ऊर्जा का मूल्य ।2 नये पैसे 
प्रति यूनिट (३४) हो, तो प्रतिदिन के १० घण्टे प्रयोग में कितना व्यय 
होगा ? 

अभ्यास ।-4: 20 गैसन पानी गरम करने के एक घरेलू तापक यन्त्र 
(Domestic Heater) में ।000 बाट का तापक लगा है। (ग्र) 220 बोल्ट 
पर कितनी धारा ली जायगी? (ब) पानी का तापमान 40° 9 बढ़ाने में 
कितना समय लगेगा ? 

विद्युत्‌ ज्वाल (7६५९४) :--विद्युत्‌ धारा के तापन प्रभाव को प्रयोग में 
लाने के मुख्य उपयोगों में एक विद्युत्‌ ज्वाल का प्रयोग भी है । विद्युत्‌ परिपथ में 
एक अल्प धारा वाहन धारिता (Curent Carrying Capacity) का रोधक 
एकक लगाया जाता है। जब परिपथ में धारा का मान एक पूर्वं निश्चित मान 
से अधिक हो जाता है, तब यह्‌ रोधक बहुत गर्म होकर जल जाता है, और परि- 
पथ को विच्छिन्न कर देता है। इस प्रकार के रोधक एकक को ज्वाल कहते हैं ; 
और यह धारा के बहुत बढ़ जाने पर, उसके हानिकारक प्रभावों से मूल्यवान्‌ सज्जा 
की रक्षा करने के लिये प्रयोग किया जाता है । ज्वाल कई प्रकार के होते हैं; और 
इनके आकार कुछ मिली० अम्प० से लेकर सैकड़ों श्रम्पीयर तक होते हैं । क्योंकि 
इनका प्रयोग परिपथ में सज्जा की रक्षा करने के लिए होता है, इसलिए इन्हें बडे 
आकार के ज्वाल से श्रथवा भारी विद्युत्‌ संवाहको से नहीं बदलना चाहिये; कारण, 
ज्वाल का प्ररचन विशेष रूप से अतिभार अवस्था में परिपथ को खोल देने के 
लिए किया जाता है। बड़े आकार के ज्वाल अथवा ठोस कूदक (_]प्ए7०७०) 
लगाने से सज्जा का श्रतिभार अवस्था में प्रवर्तत हो सकता है, और परिणामतः 
सज्जा को क्षति पहुँच सकती है, जिससे ज्वाल का प्रयोग अनुपयोगी 


हो जाता है । 


रोधकों की क्षमता (Rating of Resistors) 

रोधक, विद्युत्‌ सञ्जा के ठीक-ठीक कार्य करने में इतने महत्त्वपूर्ण होते हैं 
कि उनकी परिसीमाश्रों का ज्ञान अति आवश्यक है। क्योंकि यह धारा के 
प्रवाह से गर्म हो जाते हैं इसलिए सामान्यतः ये अपने आसपास की वस्तुओं से 
अधिक तापमान पर कार्य करते हैं। वास्तव में, प्रत्येक रोधक के लिए एक अधिक- 
तम तापमान सुनिश्चित होता है, जिस तक इसे बिना क्षति पहुँचाये गर्म किया जा 
सकता है ।-- ये ग्रधिकतम तापमान पर तब पहुँचते हैं, जब कि एक विशिष्ठ धारा 
इनमें से बहे ; या ये एक विशिष्ठ शक्ति, ताप के रूप में उत्पन्न करें। इस कथन 
के अनुसार रोधकों की एक अधिकतम अनुमत धारा क्षमता (Current Rating) 


८ 
विद्युत्‌-इंजीनियरी 


अथवा शक्ति क्षमता होती है। यदि इन क्षमताओं का अतिक्रम किया 
जाय तो संभवतः रोधक क्षत हो जायेगे और फिर संतोषजनक कार्य नहीं 
कर पायेंगे । 
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चित्र ]-2 (श्र) -इलेक्ट्रोनिक नियंत्रण में प्रयोग होनेवाले रोधकों के प्ररूप 


चित्र ।-2 में रोधकों के श्राकार तथा उनके मुख्य लक्षण (]) रोध श्रौर 
(2) धारा वहन धारिता अथवा वाट निप्रथन धारिता' (Watt Dissipation 
Capacity) की विभिन्नता का बोध कराया गया है। चित्र ।-2 (ग्र) 
में सबसे ऊपर वाले रोधक का रोध तो ।,000,000 ओम हो सकता है किन्तु 
संभवतः इसकी धारा वहन धारिता कुल १555 श्रम्प० तक ही सीमित होगी । 
इस प्रकार इसको ! वाट क्षमता का रोधक कहा जायगा । इसके व्यतिरेक में 
चित्र ।-2 (ब) का रोधक केवल 2 श्रोम का है किन्तु इसकी धारा-वहन धारिता 


श्रव्यवहित धारा परिपथ हू 


2000 अ्रम्प० की है। इस प्रकार इसकी क्षमता 8,000,000 वाट अथवा 
8000 किलोवाट कही जायगी । 


चित्र -2 (ब)-क्लीव-भूमन रोधक (टप Grounding Resistor) 
क्षमता 2000 श्रस्प० 4000 बोल्ट 


ग्रभ्यास ।-5 : प्रयोगशाला में ! वाट से 5 कि० वा० तक की विभिन्न 
क्षमता वाले रोधकों का निरीक्षण कीजिए । 

ग्रभ्यास ॥-6: एक 5 कि० वा० के रोधक का रोध !2'5 ओम है । यह, 
अधिकतम कितनी धारा वहन कर सकेगा ? 


माला परिपथ (Series Circuits ) 

विद्युत्‌ संवाहकों को एक दूसरे के साथ इस प्रकार युजित किया जा सकता 
है, कि किसी एक में से बहती हुई धारा सभी में से उसी परिमाण 
में बहे । यह चित्र !-3 में दिखाया गया है। जब परिपथों का 
इस प्रकार युजन किया जाता है, तब रोधकों को माला विधि में 
युजित हुआ कहा जाता है। 2, और 2, का, इस विधि से युजित 


ण विद्युत्‌-इंजीनियरी 


हुई अवस्था में संयोजित (Gombined) अथवा सम (६िपपi४०।८॥६) रोध : 
Rसम=2,+2, 

2, के सिरों पर विद्युत्‌ दवाव (वोल्टता) को, 2, के सिरों पर विद्युत्‌ दवाब के 

साथ जोड़ने पर कुल विद्युत्‌ दबाव प्राप्त होगा । 


प र» आम नियम के अनुसार 2, के सिरों 

पर दवाव अथवा वोल्टता 2,7 है और 

ह _ 04 2, के सिरों पर 2,7 है। क्योंकि दोनों 
E रोधकों में समान धारा बह रही है, इसलिए 


प्रत्येक के सिरों पर वोल्टता उनके अपने 
रोध के अनुपात में होगी । साथही 2, 
के आर-पार वोल्टता कुल वोल्टता की 2,/(2,+2,) के अनुपात में होगी । 
यह सम्बन्ध, विद्युत्‌ उपकरणों ( E।९ct7।०] Instrum€nऽ) में बहुधा प्रयुक्त 
होता है । रोधकों के इस प्रकार के युजन को, जिससे कम वोल्टता प्राप्त हो सके, 
शक्ममापी (P०६९० ००९९) अथवा शक्मविभाजक (Potential Divider) 
कहा जाता है। 

उदाहरण : 20000 ओम का एक रोधक, 5000 ओम के एक रोधक से 
माला में युजित है ; और ।20 वोल्ट अव्यवहित धारा परिपथ में लगा है। (श्र) 
बताइये कितनी धारा प्रवाहित होगी? (ब) यदि 5000 ओम के रोधक के 
आरपार वोल्टता एक गैस त्रिओद (G25 77०५९) के नियंत्रण में प्रयोग की 
जाय, तब इस वोल्टता का परिमाण बताइये ? 


चित्र ]-3 : माला युजित रोब 


समाधान : माला युजित दोनों रोधकों का सम मान: 
R,= 20000+-5000=25000 ओम 


ओम नियम के अनुसार, धारा: 
E I20 


== ह छ 25000 = 00048 अ्रम्प० 


5000 ओम के रोधक के ग्रारपार वोल्टता : 


7 प्र R 


5000 


न 202 700770000 


524 बोल्ट (उत्तर) 


ग्रस्यास -7 : अभ्यास ]-] का सांधिक लौह अत्याधिक गर्म हो जाता है । 
एक 5 ओम का रोधक लौह के साथ माला में युजित किया गया है। (श्र) लाइन 
से कितनी धारा ली जायगी? (ब) पूर्व शक्ति का कितना भाग श्रब लौह में 
निप्रथित होता है? 


अव्यवहित धारा परिपथ ११ 


अभ्यास 3-8 : अभ्यास [-2 के विद्युत चूल्हे के ताप में 0%की कमी 
करना वांछनीय है। (ग्र) बताइये, परिपथ में कितना अतिरिक्त रोध लगाया 
जाय? (व) इसमें कितनी धारा वहेगी ? 
समानान्तर परिपथ (Parallel Circuits) 
विद्युत्‌ परिपथों में रोधक समानान्तर रीति से भी युजित किये जाते हैं जैसा 
चित्र -4 में दिखाया गया है। 
रि, 


चित्र [-4 : समानान्तर युजित रोध 


जब रोधक इस विधि के अनुसार युजित किये जाते हैं, तब एक रोधक पर 


वोल्टता इस प्रकार आरोपित होती है मानो कि अन्य रोधक परिपथ से अनुपस्थित 
हों। किसी रोधक में धारा ओम नियम के ग्रनुसार निकाली जाती है। परिपथ 
में कुल धारा श्रलग श्रलग रोधकों की धारा के योग के बराबर होती है । 

E E E 


राशि !/2 एक स्थिरांक है और संवाहिता (९०२५५८०१००) कहलाती है 
तथा चिह्न 6 से देशित की जाती है। यह रोधक का वह लक्षण है जिसे वोल्टता 
से गगा करने पर धारा का मान प्राप्त होता है। संवाहिता की इकाई को 
(५०) कहते हैं। यदि ओम (07) का उल्टी ओर से उच्चारण किया 
जाय तो भी (2400) प्राप्त होगा । यह नाम इसलिये चना गया है कि यह ओम 
की उल्टी राशि होने की याद दिलाता रहे । 
उदाहरण : निम्नलिखित समानान्तर युजित £ रोधकों का सम मान 
निकालिए। 
2,=20 ओम 2,= 25 ओम 
72 2 ओम ॥९ 8 ओम 
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समाधान : G,= डेतरचरु)"050 mho 


0, 5८८ कांग्र तू 0084 mho 
i= ¥=O0‘l25 काठ 
कुल संवाहिता, G=G,+G6,+G6,+G,=0:299 mho 


॥ 
समरोध = 0305834 ओम (उत्तर ) 


अभ्यास -9 : दो रोधक, एक ]0 ग्रोम का और एक ।2 ओम का समानान्तर 
में 220 बोल्ट की लाइन से युजित हैं। कुल धारा का तथा समरोध का मान 
निकालिये ? 

अभ्यास -।0 : 30,5 और ।0 ओम के तीन रोधक 230 वोल्ट के परिपथ 
में समानान्तर में युजित हैं। बतलाइये, 

(प्र) लाइन से कितनी धारा ली जाती है? 

(ब) इस धारा का कितना अंश ]5 ओम वाले रोधक में से बहेगा ? 

अभ्यास -। : एक 225 वोल्ट जनित्र (९7०7९०) समानान्तर में 
युजित दो रोधकों को 24 अम्प० धारा प्रदाय करता है। यदि एक रोधक 
]0 ग्र० लेता है, तो दोनों रोधकों का रोध बताइये ? 

अभ्यास -2 : चार रोधक समानान्तर में युजित हे उनका रोध क्रमशः 
6, 8, 6 और 20 ओम है । यदि 24 वोल्ट की वोल्टता आरोपित को जाय 
तो कुल कितनी धारा प्रवाहित होगी? (ब) इस धारा का कितना अंश ।6 
ओम वाले रोधक में से बहेगा ? 


समानान्तर-माला परिपथ (Series-Parallel Circuits) 
बहुधा विद्युत्‌ सज्जा में रोधकों का माला समानान्तर युजन श्रपेक्षित होता है। 
इस प्रकार के परिपथ का समाधान करने की विधि पहले समानान्तर रोधकों 


R= I0 OHMS 


रि) 3 OHMS 


_ 45 ४०5  Ri=I20HMS 


` चित्र ]-5 : माला-समानान्तर युजित रोध ` 


का सम रोध निकालकर फिर उस सम रोध को माला युजित अन्य रोधकों के 
साथ माला-बद्ध करके कुल सम रोध (Total Equivalent Resistance) 
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निकालने की है। अब आरोपित वोल्टता के कारण कुल धारा निकाली जा सकती 

है। यह कुल धारा समानान्तर परिपथों में विभक्त की जा सकती है। किसी 

रोधक में, जो दूसरे से समानान्तर में हैं, धारा का मान उसकी संवाहिता के अनुपात 

में होगा ; और इस प्रकार सब रोधकों में धारा निकाली जा सकती है । 
उदाहरण : चित्र ]-5 में दिखाये हुए, 7 ओम वाले . रोधक में धारा 

निकालिये ! 

=0°l00 mho 

G,= + =0:l43 mho 

G,=y's= 0083 mho 


> 
न्न 


सम संवाहिता =0°']+0:43--0083=0:326 mho 
i ० 
सम समानान्तर रोध== Gage 3°07 ohms 
कुल सम रोध =3°07+3=6°07 ohms 
E 45 
== 74 
कुल धारा 7, हह अम्प० 
सा? . छः 
7 ओम वाले रोधक में धारा 73“ 
«gq 
0-43 
0-326 * ~ 


किसी शाखा में धारा निकालने की विकल्प विधि इस प्रकार है: पहले 
परिपथ के समानान्तर भाग के श्रारपार, सम 72 पात (६१७४०९१ से 
000) निकाल कर, फिर इस पात को उस शाखा के रोध से भाग देकर उसमें 
धारा निकाली जा सकती है। 

उदाहरण : चित्र !-6 में दिखाये गये परिपथ में, 0 ओम के रोधक में 
धारा निकालिये । 


I5 OHMS 
5 OHMS 


]20 Volts 


चित्र ]-6 : एक माला-समानान्तर परिपथ 


समाधान : समानान्तर परिपथ का समरोध _ 
I0xI5 _] 


न त्त 
Rey 5 आम 


SESS ३-5. आ 


हे र 


१४ छ विद्युत्‌-ईजीनियरी 
परिपथ का कुल रोध 2,=5+6=]! ओम 
E ll0 
कुल IT——= ड 
कुल धारा 7, कपूर ]0 अम्प ० 


समानान्तर रोधकों के आरपार वोल्टता 
E,= IR, = ]096 6--60 वोल्ट 
0 


र E, 6 
।0 ओम के रोधक में धारा = र न्यत 6 अम्प० 


20 
अभ्यास ।-3 : चित्र !-7 में दिये हुए परिपथ में कुल धारा तथा 5 
ओम के रोधक में धारा का मान निकालिये । 


20 OHMS 


* {sos > I6 OHMS 


80 OHMS 


चित्र ]-7 : अ्रम्यास ]-3 का परिपथ 


श्रम्यास ।-]4 : चित्र ]-8 में दिये हुए 25 श्रोम के रोधक में तथा कुल 
परिपथ में धारा का मान निकालिये । 
I25 Volts 
+ — 


25 OHMS 


5 OHMS 


चित्र ।-8 : श्रभ्यास ]-4 का परिपथ 


विद्युत्‌ संवाहकों की रोधन शीलता 
(Resistance of Electrical Conductors) 

विद्यत शक्ति के संवाहन के लिये जो तार प्रयोग किये जाते हैं, वे 
सामान्यतः ताँबे के होते हैं, और प्रमापित श्राकारों में उपलब्ध होते हुँ । 
भवनों और कारखानों में विद्युत्‌ विभाजन के लिये जो तार प्रयुक्त 
होते हैं उनपर मोटे विसंवाहक के श्रावरण चढ़े रहते हैं (सामान्यतः कई 
परतों में) और राष्ट्रीय विद्युत्‌ संहिता (National Electrical Code) 


म 
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द्वारा इनकी धारा-वहन धारिता निर्देशित होती है । विद्युत्‌ मशीनों तथा 
कुण्डलों के निर्माण के लिये जो तार प्रयुवत होते हैं उन्हें चुम्बक तार (29४१९८ 
५४४४४) कहते हैं। इन पर विसंवाहक का केवल पतला आवरण रहता है। 
इन दोनों प्रकार के तारों का उपयोग भिन्न-भिन्न होने के कारण, इनके विषय में 
सूचना दो अलग तालिकाग्रों में दी गई है। 

तालिका !-] में, औद्योगिक तन्तुकन (4७57/8! Wiring) में 
सामान्यतया प्रयोग किये जाने वाले तारों के ग्राकार तथा कई प्रकार के विसंवा- 
हनों के लिये उनकी धारा-वाहन-धारिता दी गई है । इसी तालिका में, तांबे के 
ताँबे वाले भाग का व्यास मिल (४।---.इंच का हजारवाँ भाग) में ; और ग्रनुप्रस्थ 
छेदीय क्षेत्रफल वर्ग इंच तथा वर्तुल मिल (९/7८७2 Mi) में दिया 
गया है । 

तालिका !-2 में ताँवे के चुम्बक तारों के मुख्य गुण दिये गये हैँ । 

इन तालिकाश्रों में प्रेषित 'वर्तुल मिल, क्षेत्रफल की काफी काम में लाई जाने 
वाली इकाई है। इस कारण इसकी व्याख्या करना उचित होगा । एक मिल 
व्यास के वृत्त (खाला) के क्षेत्रफल को एक वर्तुल मिल कहते हैं। किसी 
रंभाकार ((9॥7त०]) तार का श्रनुप्रस्थ छेदीय क्षेत्रफल वर्तुल मिल में 
निकालने के लिये उसके व्यास (मिल में) का वर्ग करना आवश्यक है। 


i 


De l Circular Mil 


हि 3 Mils है 


के 9 Circular Mils 


चित्र ]-9 : क्षेत्रफल के वर्तुल माप 


पहले पढ़े हुए माला-समानान्तर परिपथों के नियमों का तर्क सम्मत विकास 
यह्‌ है, कि एक संवाहक का रोध उसकी लम्बाई के समानुपाती और श्रनुप्रस्थ छेदीय 
क्षेत्रफल के प्रतीपानुपाती होता है। गणितानुसार, 
A त 
R= p— 
P द्र 
जिसमें / लम्बाई, ८ अनुप्रस्थ छेदीय क्षेत्र तथा 0 संवाहक की रोधिता (R€४/- 
हराए) है। यह एकक (07६) लम्बाई तथा एकक अनुप्रस्थ छेदीय 
क्षेत्रफल के संवाहक का रोध होती है। अमरीका में, सामान्यतः, लम्बाई फीट 
में और अनुप्रस्थ छेदीय क्षेत्रफल वर्तुल मिल में दिया जाता है। [ भारत में 
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। तालिका !-2 
ताँबे के चुन्बक तार (M2०९४ ४४३४०) के गुण 

Size of हि , Ohms per ण Diameter | Diameter | Diameter 
wire Fe 7000 ff per cf rf ECS 

(AWG) nS at 20°C | I000ft (mils) (mils) (mils) 

6 I62.0 .395:| 79.46 I70. 
8 I28.5 .6282| 49.97 I34, I3]. I36. 

I0 I0I.9 .9989| 3.43 | 307. I04. I09. 
79 50.8! ४१.४88$ | ॥9.77 85.8 83.0 88.0 
I4 | 64.08 2.525 | 2.43 69.2 66.] व 
I6 | 50.82 | 4.006| 7.88 55.8 52.6 57.6 
8 | 40.30 6.385 | 4.97 45.3 42.0 47.0 
20 | 3:.96 70.25 3.092 37.0 33.5 38.0 
22 | 28.35 I6.4 ].542 29.4 26.8 3.3 
24 20.70 25.67 ].223 वू 2.3 25.8 
26 5 .94 40.8] .7692 | 9.9 77.0 2.5 
28 ]2.64 64.90 .4837 | 6.6 ]3.6 ॥7.6 
30 ]0.03 ]03.2 .3042-| 4.0 20.8 74.8 
32 7.950 | 64.] .I9I3 | 2.0 8:75 2.8 
34 6.305 | 260.9 .]203 | 0.3 7.0] i.0 
36 5.000 | 44.8 .0757 9.00 5.60 9.60 
38 3.965 | 659.6 ,0476 7.97 4.47 8.47 
40 3.45 | 049.0 .0299 (१: 3.55 7.55 


#* ] मिल0'00 इंच 

+0 एकी-रूई-आवरिव (Single Cotton Covered) 

| ६ भाकाचित (Enameled) 

§ ६० आकाचित एवं एकी-रूई-आवरित (En & 8.0.0.) 


लम्बाई फीट में तथा तार का आकार $.W.G. (Standard Wire Gauge) 
में दिया जाता है ] इसके अनुसार एकक लम्बाई, तथा एकक ग्रनु० छे० क्षे० वाले 
तार का रोध ! फुट लम्बे और ] वर्तुल मिल के श्रनु० छे० क्षे० वाले तार के रोध 
के बराबर है। इस प्रकार ताँबे की रोधिता 200 पर ]0-37 ओम प्रति वर्तुल- 
मिल फुट है। 

उदाहरण : 600 फीट लम्बे, 40:3 मिल व्यास के .ताँबे के तार का रोध 
निकालिये । 

समाधान : p= 0°37 

!=600 फीट ; ४5-40-3 40"3= ]624 
इसलिये 2= °= 0:37 > 384 रोम | 
2 


१८ 
विकल्प समाधान : टु 
तालिका !-2 में 40:3 मिल व्यास के तार को खोजिये। यह 78 नम्बर 
का तार है जिसका रोध 6:38 ओम प्रति ।000 फीट है । 
R= 6°38 % {९,४ 5८384 ओम 
चूंकि, अधिकतर ताँबे के तार प्रमाप तन्तु आमान (Standard Wire 
` G५६९) के अनुसार होते हैं, इसलिये इनका रोध तालिका ]-], !-2 या इन 
जैसी तालिकाओं से सीधे ही निकाला जा सकता है। तथापि बहुधा विवर्तुल 
(Non-circular) आकारों के रोध का संगणन भी अपेक्षित होता है, और 
इसलिये विमा (९०५०१) के आधार पर संगणना करना आवश्यक 
हो जाता है। 
उदाहरण : !% 5” के अनु० छे० क्षे वाले, 400 फीट लम्बे तांबे के दण्ड 
का रोध निकालिये । 
समाधान : == ।0:37 ओम प्रति मिल फुट 
/--400 फीट ; ८८८। »८ ३८ वर्ग इंच 


विद्युत्‌-ईजीनियरी 


ह.य . च [ ba 4 69 
[ वर्ग इंच का क्षेत्रफल वर्तुल मिल में, प्र 0 वर्तुल मिल के बरावर 
होता है] 


4 ८ 
“« ४-३ पा % 0"--38000 वर्तुल मिल 


/ 400 
वव कव गाड उत्तर 
R= = 037>386663003 ग्रोम (उत्तर) 
अभ्यास 7-5 : 0:05 इंच व्यास के तार का क्षेत्रफल वर्तुल मिल में 


निकालिये । 

श्रभ्यास -।6 : ]'5 इंच बाहरी व्यास तथा ।:3 इंच आन्तरिक व्यास | 
वाली 30 फीट लम्बी ताँबे की नली का रोध निकालिये । | 

अभ्यास 2-7 : 0:06 इंच मोटी, 0:75 इंच चौड़ी और ]64 फीट लम्बी 
ताँबे की पत्ती का रोध निकालिये। 

कभी-कभी तांबे के अतिरिक्त दूसरे संवाहकों का रोध निकालना भी आवश्यक 
होता है। यदि दूसरे पदार्थ की रोधिता ज्ञात हो, तो यह सरलता से निकाला 
जा सकता है। तालिका !-3 में सामान्य संवाहकों की आपेक्षिक रोधिता 
(Specific Resistivity) का मान दिया गया है । 

उदाहरण : 65 फीट लम्बी 0:04”. चौड़ी और डे” मोटी निक्रोम 
(Nichrome) पट्टिको (Ribb०१) का रोध निकालिये। | | 

समाधान : 735675 श्रोम प्रति मिल फुट 

765 फीट; ८004205002 वर्ग इंच 


_ कि . 53... 
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4 
= 0°02 5 -- > 0° = 25400 वर्तल मिल 
शरा जो 
॥| त 65 
7९3०: 76752 5537663278 ओम (उत्तर) 


तालिका !-3 
सामान्य धातुओं तया मिश्रातुन्नों के भौतिक गुण 


न 


Resistivity, | Resistance | Temp. coef. Melting 
Metals and alloys ohms relative of resistance point 
(mil. ft) to copper | per °C (20 0) °C 


COpper. ८ २००७६ ७००७७६०००० . I0.37 डा 0 0039 ],083 
गणा. ६ ३-४ ६ रका 5 sea 60.0 5.80 0.0050 3,535 
8243 कका छ 0 ६ है ३ ६ 35.5 3.43 0.0035 4]9 
पाकला. 5 ६ १४४६ 33.2 3.20 0.0045 3,382 
की परशाधएा।) ५८७ 2,65 3.२ ३ ४ २३३४ ]6.] I.55 0.0040 659 
Cioldaasmsneien unas गडी 4.5 I.40 0.0034 I,063 
Silver... 9.78 0.943 0.0038 960 
Radiohm.... . « ०००८७... 800.0 77.0 0.0007 ],480 
Nichrome.............. 675.0 65.0 0.000I7 I,350 
Advance............... 294.0 28.0 0.000०2 I,20 
Tigh brass.............. 38.7 3.75 0.00I6 930 
Low brass......,....... 320 3.0 0.007 ],000 
Commercial bronze...... 25.0 2.4 0.0020 ],045 


श्रभ्यास -8 : 2” बाहरी व्यास तथा ]-4” आन्तरिक व्यास की अल्यू- 
सीनियम (4७०/७००) की नली का प्रति 000 फीट रोध वया होगा ? 

अभ्यास ।-9: एक ।00 पौंड इस्पात रेल का अनु० छे० क्षे० 9:82 वर्ग 
इंच है। इस रेल की प्रति मील लम्बाई का रोध क्या होगा ? 

भ्यास 7-20 : एक विकृति गेज ($72१ 62५६०) का तार एडवांस 
(Aq४०००९) धातु का बना है। इसका व्यास 0:00]” है और लम्बाई 6”। 
इसका रोध क्या होगा? 

(विकृति गेज के विवरण के लिये श्रध्याय ।8 देखिये) 


रोध का तापमान गुणक 


(Temperature Coefficient of Resistance) 


रोध का गणन करते समथ, रोविता के ऊपर ताप का प्रभाव, एक महत्त्वपूर्ण 
विचार है। तांबे और अधिकांश शुद्ध धातुओं के तापमान के बढ़ने पर रोध में 
भी उपागण्य वृद्धि होती है। इन शुद्ध धातुश्रों के रोध में परिवर्तन तापमान 
परिवर्तन के लगभग समानुपात में होता है (जव तक अति अल्प और अति उच्च 
तापमान पर्यालोचन के बाहर रक्खे जाते हैं)। तांबे में यह परिवर्त्तन प्रति डिग्री 


क विद्युत्‌-इंजीनियरी 


सेंटोग्रेड ( ८) ताप परिवर्तन के लिये 2000 पर रोध का ५१३ वाँ भाग अर्थात्‌ 
0-00393 के बराबर होता है। (यह लगभग 0-4 प्रतिशत प्रति 0 है) । 
इस प्रकार यदि किसी कुंडल का तापमान 900 हो जाता है तो उसका रोध : 
ह,,5-7९, ,|-7९,, (90-20) 26-00393 
"32%, ( ] --7026-00393) --*2757, , 

इस दशा में, रोध में 27:5% की वृद्धि हुई है। 

साधारणतया हवा से अधिक तापमान पर प्रवर्तन करने वाली विद्युत्‌ सज्जा 
के समनुविधान की संगणनाओं को तो, रोध का यह घटाव बढ़ाव, प्रभावित करता 
ही है ; साथ ही तापमान के मापने में भी यह विस्तृत रूप से प्रयुक्त होता हे । 
सापेक्षतया कम तापमान मापन करने वाले अ्रभिलेखी तापमापियों (R€००inई 
Thermometers) में और आत्मग ताप नियंत्रकों (Automatic ‘Tem- 
perature Controllers) में, रोध कुंडलो का अयोग सामान्य है । 

ऐसे गणन करते समय, जिसमें ताप के साथ रोध का घटाव बढ़ाव ग्रंतहित है, 
यह याद रखना आवश्यक है कि तालिका में दिये गये ताप गुणक केवल 200 पर 
रोध के लिये प्रयुक्त होते हैं। यदि ज्ञात रोध, प्रमापित तापमान से भिन्न तापमान 
पर है, तो रोध का अंतिम गणन करने से पहले उसे ऊपर लिखें समीकार द्वारा 
घ्रमापित तापमान पर बदलना आवश्यक है । 

उदाहरण : एक मशीन के क्षेत्र कुंडल (पहात ९०) (जो ताँबे का है) 
का रोध ।572 पर 2।:3 ओम मापा गया है। जब यह मशीन ! 20°F पर 
प्रवर्तन करती हो तो उसके क्षेत्र-कुंडल का रोध क्या हो जायगा ? 

समाधान : १. सेंटीग्रेड श्रेणी पर बदलना : 

एल (7७-32) $=(I5-32) § 
= -l7%$= -9:450. 
२. 200 पर रोध निकालना : 


Ris 
RR MR 203, 
R= [945420] 00598 7 ˆ 00 


३. अंतिम तापमान को सेंटीग्रेड श्रेणी पर बदलना : 
7८ (Tr -32) $= (I20-32) § 
=88% $= 48°90. 
४. अंतिम तापमान पर रोध निकालना : 
Ryoor= Resrscc = 24°5 [ + (489-20) 00393 ] 
= १45 [ ।+*।235]=26:9 ओम 
उपर्युक्त पद 2 और 4 को गणन में सरलता के लिये, एक सूत्र में बद्ध किया 
जा सकता है, विशेषतया, यदि इस प्रकार के कई संगणन करने हों । 
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संगणना की एक विकल्प विधि, इस श्राधार पर प्रयोग की जा सकती है कि 
70°F पर ताँबे का ताप-रोध-गुणक, 0*0022 प्रति डिग्री » है। इससे, सेंटीग्रेड 
श्रेणी में बदलना अनावश्यक हो जाता है। 
अध्ययस १-2 : निर्देशित तापमान पर रोध निकालने के लिये केवल एक 
सूत्र विकसित कीजिए, जव कि रोध 206 श्रभ्युद्देश (९४९००९) से अन्य 
` तापमान पर दिया गया हो। (भविष्य में निर्देश के लिये इसे पुस्तक की 
तटसीसा सें लिखा जा सकता है। ) 
विभिन्न धातुओं आर मिश्रातुओं के ताप गुणक भिन्न-भिन्न होते हैं। इन 
गुणको का मान तालिका !-3 में दिया गया है। अधिक सामान्य शुद्ध धातुओं 
के लिये इसका परास (2००४९), 0:0035 से लेकर 0:005 तक होता है। 
बहुत-सी रोध मिश्रातुओं (९४।$०॥८९-॥।।०४5) का रोध गुणक, उच्च तापमान 
परास में सदैव स्थिर नहीं रहता। तब भी, तालिका में दिये हुए मान 
अधिकांश प्रयोजनों के लिये काफी ठीक-ठीक न्यास प्रस्तुत करते हैं। उदाहरणार्थ 
नाइक्रोम तार के रोध में, कमरे के तापमान से 8006 तक बढ़ जाने में केवल 
!4% की ही वृद्धि होती है। 
एडवांस (A४००) और इस जेसी ही मिश्रातुओं का ताप गुणक इतना 
कम होता है, कि इसे तापमान के साधारण अंतर के लिये नगण्य समझा जा सकता 
है। ये मिश्चालु, श्रामापित रोधकों (9६०११०74 ९5५०75) के निर्माण 
में प्रयोग किये जाते हैं, और साधारण परिशुद्धता के लिये तापमान संशोधन 
(Temperature Correction ) अनावश्यक है । 
श्रभ्यास -22 : टंगस्टन तार का बना एक कुंडल, ताप मापन के लिये 
प्रयोग किया जाता है। 20८ पर इसका रोध ]20 ओम है। यदि तापमान 
[८ तक मापना हो तो 600 पर इसके रोध को कितनी परिशुद्धता से मापा 
जाना चाहिये ? 
अभ्यास ।-23: एक नाइक्रोम (८7००८) तापक के 707 से 
600°7 तक गर्म होने के कारण, रोध में कितना अंतर होगा ? 707 पर उसका 
रोध 6:05 ओम है। 


करशफ़ के नियम (Kirchhoff’s Laws) 


जटिल विद्युत्‌ परिपथों के समाधान के लिये, दो नियम, जिन्हें करशफ़ के 
नियम कहते हैं, मुख्य उपकरण हैं। इनमें से पहले को इस प्रकार व्यक्त किया 
जा सकता है: 

करशफ का धारा नियम : विद्युत्‌ परिपथ के किसी संगम के भ्रन्दर की 
अर बहने वाली धारा उससे बाहर की ओर बहने वाली धारा के बराबर 


होती है । 


२२ 
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हिल य च्या सिद्ध । है क्योंकि विद्युत्‌ परिपथों त पक 
कि युत्‌ श ( Electric-charge) ) के एकत्रित होने का 
कोई प्रवधान नहीं होता । यदि यह कथन सत्य नहीं है, तो संगम पर श्रादेश का 
अनिश्चित एकत्रीकरण हो जायगा, जो कि साधारण संवाहकों में संभव नहीं है । 
रेखाचित्र ]-0 में देशित धारा की दिशाओं को मानते हुए 
4,+7,+-7, 5-२, 
यदि ऊपर लिखे समीकरण के दोनों ओर से 7, घटा दिया जाय तो इस नियम का 
विकल्प कथन प्राप्त किया जा सकता है। 
जज, न, -7,-:0 
विकल्प कथन यह है : एक विद्युत्‌ परिपथ के किसी संगम के अन्दर बहने वाली 
धाराओं का बीजीय योग (4।४८72।० $५7) शून्य के बराबर होता है। 
(यदि कल्पित धनात्मक दिशाश्रों का ठीक- 
की ठीक ध्यान रक्खा जाय ।) यह कथन, इस 
/ । तथ्य पर जोर देता: है, कि बहुधा जटिल विद्युत्‌ 
ड परिपथों में धारा के बहाव की दिशा ज्ञात न 
~? 74 होने के कारण एक धनात्मक दिशा का 
ग्उ कल्पन आवश्यक है। यदि अंतिम समाधान 
चित्र ।-]0 : जटिल परिपथो में धारा का मान ऋणात्मक निकलता है तो 
में संगम बिन्दु पर धाराएँ इससे यह देशित होता है कि धारा का बहाव 
कल्पित धन दिशा के विपरीत है । 
दूसरा नियम, जटिल परिपथ की किसी पाशी (7.००) अथवा ग्रक्षि 
(Meh) में वोल्टता से संबन्धित है। इसे निम्नलिखित रूप में व्यक्त किया 
जा सकता है : 


करशफ का वोल्टता नियम: एक परिपथ की किसी पाशी में बेटरी श्रथवा 
जनित्र बोल्टताम्रों का बीजीय योग उसी पाशी के रोध अंशको (R९४।527०€ 
Elements) में वोल्टता पात के बीजीय योग के बराबर होता है । 

इस कथन की सत्यता भी स्वतः सिद्ध है, क्योंकि परिपथ के चारों ओर 
जाने में शकम में विचरण होगा, किन्तु जिस बिन्दु से भी आरम्भ किया जायगा 
उसका शकम उतना ही रहेगा। आरम्भिक बिन्दु ($०7४४ Pn!) पर 
बिना शकम परिवर्तन के पहुँचने के लिये, परिपथ के चारों ओर जाने के बाद, 
शक्म के विचरण का बीजीय योग शून्य ही होना चाहिये । इससे दूसरे नियम 
का विकल्प कथन इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है: एक परिपथ की किसी 
पाशी के चारों ओर में होने वाले शक्म परिवर्तन का बीजीय योग शून्य होता है । 

इन समीकारों के प्रयोग का निदर्शन करने के लिये एक श्रति सरल जालक्रम 
(N००) का अध्ययन किया जायगा, जिसमें केवल दो पाशी हैँ । चित्र !-]! 
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में दो पाशी दिखाई गई हैं जिनमें प्रत्येक में एक वोल्टता आरोपित है । इस परिपथ 
का समाधान करने के लिये पहले संगम 4 पर धारा समीकार लिखी जायगी । 
I,=I,-], 
इस समीकार में तीनों अज्ञात राशियाँ ग्रंतहित हैं और इसलिये धारा नियम 
से केवल यही सम्बन्ध प्राप्त किया जा सकता है। 


EI आ 
६2 I2 ग 


चित्र [-]] : करशफ-नियम समोकारों को बनाने के लिये, दो पाशी वाला जालक्रम 


अब, पाशी के चारों ओर वोल्टता समीकार, निम्नलिखित अधिनियमों का 
ध्यान रखते हुए, स्थापित किये जायेंगे । प्रत्येक पाशी में, पाशी के चारों ओर 
धनात्मक (?०5:४।५०) दिशा का चयन करना आवश्यक है। यहाँ पर, दोनों 
पाशियों के लिये प्रतिघटी (0०ए०८७८०-०००६४7४०) दिशा, धनात्मक मानी 
जायगी । धनात्मक दिशा में धारा प्रवाहित करने के लिये उन्मुख वोल्टता 
धनात्मक मानी जायगी । जब एक रोधक में धारा धनात्मक दिशा में बहती है 
तब रोध में से गमन करने पर शकम में कमी अनुभव होती है ; इसलिये वोल्टता 
पात को धनात्मक कहा जायगा । यदि धारा प्रवाह, पाशी में कल्पित धनात्मक 
दिशा के विरुद्ध हो, तब वोल्टता पात ऋणात्मक होगा ; ग्रथवा रोधक में से गमन 
करने पर वोल्टता उत्कर्ष अनुभव होगा । इन अधिनियमों का ध्यान रखते हुए 
निम्नलिखित समीकार प्राप्त होते हैँ: 

छ 557१7, जज, 2, ; ERR, 

दाहिनी पाशी में कल्पित धनात्मक दिशा में जाने में (72४९७।१ड) 7, 
और 7, दोनों ही की दिशा धनात्मक है। इसलिये दोनों ही वोल्टता पात उत्पन्न 
करेंगी । ये वोल्टता पात, पाशी में आरोपित वोल्टता के बराबर होंगे । तथापि 
बाँई पाशी में 7, की धन (+) दिशा पाशी में जाने की कल्पित धन (+) दिशा 
के विरुद्ध है, और इसलिये यह एक वोल्टता उत्कर्ष उत्पन्न करेगी, जिसको 
समीकार में ऋणात्मक (८४०५४८) चिह्न दिया जायगा । 

यह्‌ तथ्य ध्यान देने योग्य है, कि 7, की धन (+) दिशा स्वेच्छ कल्पित 
(Arbitrarily Assumed) थी; और इसका कोई आश्वासन नहीं है कि धारा 
वास्तव में इसी दिशा में बह रही है। इसका एक ओर या दूसरी ओर बहना; 
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£, और नक के मान तथा परिपथ में रोधकों के मान पर निर्भर है । यदि अज्ञात 
धाराओं में से किसी का भी वास्तविक प्रवाह धन दिशा में नहीं है, तो समाधान में 
जल का मान ऋणात्मक प्राप्त होगा । एक बार मान लेने के बाद सारे समाधान 
मे धारा की मानी हुई धन (--) दिशा को संधारण करने में सावधानी रखनी 
चाहिये । 
धारा तथा वोल्टता समीकारों को एकत्रित कर समाधान किया जाता हे! 
(तरल 2) वि 4९-९५ ; - ERTL 7) 
उदाहरण : चित्र -]] में दिए हुए परिपथ के, वोल्टता तथा रोध के 
मानों की निम्नलिखित धारणा करके 2, और 2, में प्रवाहित धारा निकालिये । 
=$ 7 :९,3]0 ओम ; 2,=20 श्रोम 
7५, !007 7९5 ओम 
समाधान : 
(१) परिपथ के लिये धारा और वोल्टता समीकारों को स्थापित कीजिये । 
जल्यो नज) E,=RILSRI, E,=RI, RT, 
(२) स्थानापत्ति (8८७5६६७६०१) करके 7, का निष्कासन कीजिये : 
E=R,IFR,(L-I,), 2,557, 7,-7९, (2-५) 
(३) अज्ञात धाराओं के गुणक एकत्रित कर समीकारों को फिर से लिखिये । 
छस (7१, +-7९, ) 7, RL, E,= RTF (20, --7९, ) 7, 
(४) वोल्टता तथा रोधों के सांख्यिक मान का स्थानापन्न करके समाधान 
करिये । 
50=307, - 207,, 00 = -207, --357, 


50 -20 
I00 35 
= |_| = 5°76 अम्प 
(का क जार? व 
-20 35 
30 50 
-20 00 
= = 6']5 अ्रम्प 
2 30 -20 क 
—20 35, 


72, - ७3१76 - 6]5= - 039 श्रम्प० 
यद्यपि, ऊपर वाले उदाहरण का समाधान निश्चायक (Determinant) 
के प्रयोग से किया गया है, तथापि युगपत्‌ समीकारों के समाधान की किसी भी विधि 
का प्रयोग किया जा सकता था । परिणाम यह देशित करता है, कि 7, की मानी 
हुई दिशा वास्तव में ग़लत थी और धारा कल्पित दिशा के उल्टी दिशा में 
बह रही थी। - 
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श्रभ्यास 7-24 : चित्र -2 में ८७ के सिरों पर वोल्टता निकालिये ? 


र 3 Rs 
| क AANA 
[ YVVV 
| त 


६, = 

नव्ह १ ६: = 60 

। 0 Ei रि? २० = 20 

Rs = 5 i Rs Ri, = 

२५ = 8 । § न 
(__ ५ | छ 


Rs 
चित्र [-2 : अभ्यास 7-24 का परिपथ 


अध्यास् ४-25 : एक तीन तार वाला विभाजन तन्त्र (Three Wire Distri- 
bution 898७7) दो १२५ बोल्ट के माला युजित जनित्रों द्वारा प्रदत्त है। 
(चित्र [-3) । यदि सब विभाजन तार ताँबे के नम्वर 2 AWG के हों तो 
प्रत्येक भार के आरपार वोल्टता निकालिये । 


400 fi. 


क कळ 300 f+. न 


चित्र ।-।3--अभ्यास ।-25 का परिपथ 


मैक्सवेल के अक्षि समीकार (Maxwells? Mesh Equations) 


इन्हीं आधारभूत नियमों पर आधारित, समाधान की एक विकल्प विधि 
मैक्सवेल ने विकसित की, जो कि उनके नाम पर है। इस विधि में धाराओं का 
भिन्न प्रकार से अभिधान किया जाता है जिससे कि करशफ नियम विधि में धारा 
समीकारों का निरसन हो जाता है, और सीधे ही वोल्टता समीकर प्राप्त हो जाते 
हैं। बहुत. से इंजीनियर इस विधि को अधिक पसन्द करते हैं, क्योंकि यह समाधान 
को काफ़ी सरल बना देती है। 

इस विधि का निदर्शन करने के लिये, चित्र ।-]! के उसी परिपथ का प्रयोग 
किया जायगा परन्तु प्रत्येक पाशी में प्रवाहित धाराओं का 7, तथा 7, से अभिधान 
(Designat।०॥) किया जायगा । 
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यह अवलोकित होगा कि पाशी में धारा प्रवाह की धन (--) दिशा नीचे 


को होने पर, 2, में धारा (7,- 7,) हो 
७ ) Ry ४7 22) होगी । यह, करशफ़ नियम के धारा समीकार 
सें ५, के मान से मिलती है । न 


गया , € ) i 
> R3 R, 


८2 


चित्र !-]4 : सेक्सवेल के अ्रक्षि समीकार बनाने के लिये, दो पाजी वाला जालक्रम 


पहले की भाँति, पाशी ] एवं 2 में वोल्टता समीकार स्थापित किये जाते हैं । 
B= (L-L)RHLR,; &,-- (7,- 7, ) 2, --२६7९, 
अज्ञात धाराओं के गुणक एकत्रित करने पर निम्नलिखित समीकार बन जाते हैं । 
च (22,--2९) 7,- 7९7,,. #,5-- - 7९.7, + (70, --7९, ) 2, 

यह श्रवलोकित होगा, कि करशफ नियम विधि में 7, का निरसन और अज्ञात 
धाराओं के गुणक एकत्रित करने के बाद प्राप्त समीकार, इन समीकारों के समान 
हैं। इस प्रकार मैक्सवेल के अ्रक्षि समीकार करशफ़ समीकारों के केवल दूसरे 
रूप हूं । 


अध्यारोपण का सिद्धान्त ( Principle of Superposition ) 

कई वोल्टता वाले परिपथ में धारा का मान प्राप्त करने की एक अन्य विधि, 
निम्नलिखित सिद्धान्त पर आधारित है: एक जटिल परिपथ के किसी तार में 
धारा, उस तार में स्वतन्त्र रूप से कार्य करती हुई विभिन्न वोल्टताओं द्वारा उत्पन्न 
हुई धाराओं के बीजीय योग के बराबर होती है। जब एक वोल्टता के कारण 
धारा निकालना विचाराधीन होता है, तब अन्य सब वोल्टता प्रभवों की लघु परिपथन 
कर दिया जाता है। इसको पृष्ठ 24 पर निदर्शित उदाहरण का इसी 
विधि से समाधान करके समझाया जायगा । 

उदाहरण : (]) चित्र ।-]] में कल्पना कीजिये, कि £; का लघु परिपथन 
हो गया है (3०7६ 07०५६०4) और केवल 2, ही प्रभावी है। इस प्रकार 
2, और 2, समानान्तर में होकर 2, के साथ माला युजित हो जाते हैं । 

(२) समानान्तर परिपथ का सम रोध : 


RR, I5%20 = 8:56 ओम 
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(३) कुल रोध=856+0== 8:56 ओम 


Fe 2-69 
| कै हुं ¬ “९० अन्य 
| 8:6 
== डा? L'=I'54 अ्र्म्प ० 
5 
8-6 _ 
| PA ढ XL = आमुक 


(४) कल्पना कीजिये कि 2, प्रभावी (8#०८४०८) है, और & का 
लघुपरिपथन हो गया है। इस प्रकार 2, और 2, समानान्तर में होकर 2, के 
साथ माला बद्ध हो जाते हैं। 

(५) समानान्तर परिपथ का समरोध : 

RR, _I0x20 
R,+R, l0+20 
(६) कुल रोध==6:66+-5=2!66 ओम 


= 6:66 ओम 


I00 
Ts 5८546] 
४ 7 9-66 32009 

6-6 ) 
न्यात > 7,“--3:07 अम्प० 

6:66 
i शील ग. "ये. 
| = बर्त XL = ]:54 ग्रम्प० 


| (ध्यान दीजिये कि 2,” के प्रवाह की दिशा, चित्र में कल्पित दिशा के विरुद्ध 
है, इसलिये यह ऋणात्मक धारा मान के रूप में प्रकट होती है। ) 
(७) परिपथ में दोनों वोल्टताग्रों की उपस्थिति में धारा का मान अलग- 
अलग धाराश्रों के बीजीय योग के बराबर हे । 
नन,” 2/69--8/0635'75 अम्प० 
॥.च॥,//-2/54--4/636'5 अम्प० 
।,खजु निज” ल्ता"43-4"734ल - 0:39 अम्प० 
यह देखा जाता है कि ये मान पहले प्राप्त किये मानों से मिलते हैं। 
इस विधि का मुख्य लाभ यह है कि इसमें युगपत्‌ समीकार को बनाने और 
समाधान करने की प्रविधि के ज्ञान की आवश्यकता नहीं है । 


प्रतीक एवं लघु-रूपान्तर 

अब तक जो परिपथ प्रयुक्त हुए हैं, वे इतने सरल थे कि उनमें भ्रम की संभावना 
नहीं थी। आगे के परिपथ रेखाचित्र (0760४ /0287«75) अधिक जटिल 
हैं, और इसलिये परिपथ अंशको को आमापित चिह्लों हारा देशित किया जाता 
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Wiring 


Conductors Crossing Conductors not Crossing 


TC ण“ 


Not Joined Joined Both Joined 

Inductors 

~ ~ --06600-- 

or or 
उ I Md 94: YN 
Fixed Variable Adjustable Magnetic 
तै Core 

Resistors 


न न आमा 


Fixed Variable Adjustable 
Capacitors 
— ता ५ -ऱयया--- —A—or—) (-- 
Fixed Variable or Adjustable 
Transformers 
१0 | 
General Magnetic Core 
Contacts 
| 
म न * गी | |] 
Open Closed Open Closed Sequence 
Meters 
Ammeter Voltmeter Galvanomeier 


Miscellaneous 


हः ज न 


Ground Battery Operating Coil 
of Relay 


चित्र -5 : सामान्य विद्युत्‌ प्रतीक 
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है। चित्र -5 में दिखाए गए परिपथ प्रतीक, सामान्यतया प्रयोग किये 
जाने वाले चिह्लों को देशित करते हैं। तथापि, पाठक को वाणिज्यिक चिल्लो 
और रेखाचित्र कार्य-प्रणाली से श्रवगत कराने के लिये थोड़ा बहुत विचलन 
(D९४।2६।०॥) किया जा सकता है । 

बहुत सी विद्युत राशियों के परिमाणों का विस्तार बहुत ग्रधिक है; इस 
कारण बहुत-सी ऐसी छोटी और बड़ी इकाइयों का प्रयोग विस्तृत रूप से प्रचलित 
है, जो कि मल इकाइयों की दशमिक भाग (Decimal P27) अथवा अप- 
वर्त्यं (Mutliples ) हैं। पूर्व स्थित (फली) मिलि का भ्रर्थ है: हजारवाँ 
भाग । उदाहरणार्थ, एक मिलि बोल्ट का अर्थ है : बोल्ट का हजारवाँ भाग । 
इसी प्रकार माइक्रो (८०) का अर्थ है: दसलाखवाँ भाग (।07 ०) 
किलो का अर्थ है : हजार । मेगा (74८2) का अर्थ है: दस लाख (0") | 
इस प्रकार की इकाइयों का प्रयोग बहुत से विषम दशमिको से बचाता है। फिर 
भी यह स्मरण रखना आवश्यक है कि परिपथ नियम, ओरोस, वोल्ट और अ्रम्पीयर 
पर आधारित हैं और परिपथ के समाधान के पहले दूसरी इकाइयों का इनमें 
परिवर्तन करना आवश्यक है। 


अरेखीय परिपथ अंशक (Nonlinear Circuit Elements ) 
वेरिस्टर (Varistors ) 


यद्यपि अधिकांश परिपथ ग्रंशक, सामान्य इंजीनियरी विशुद्धता की सीमा 
के अन्दर, स्थिर रोध की धारणा के अनुसार होते हैं, तथापि बहुत से विशेष 
परिपथ ग्रंशक ऐसे हैं, जिनका रोध प्रवाहित धारा के मान के मान के अनुसार घटता 
बढ़ता है । ऐसे ग्रंशकों को अरेखीय कहा जाता है ; क्योंकि आयत याम (R€८- 
tangular Co-ordinates) में वोल्टता और धारा का श्रंकन एक सरल रेखा 
में नहीं होता है। इनमें से बहुत से श्ररेखीय परिपथ ग्रंशक अथवा वैरिस्टर 
आजकल प्रमुख वाणिज्यिक प्रयुक्तियों में प्रयोग किये जाते हें । 


दूसरा अ्रध्याय 


अयो-चुम्बकीय परिपथ 


(FERROMAGNETIC CIRCUITS ) 


'चुस्बकीय अवधारणायें (Magnetic Concepts ) 

चुम्बक़्त्व की सरल घटनाओं से तो विज्ञान का प्रत्येक विद्यार्थी परिचित 
होता है, परन्तु चुम्बकीय क्रियाओं की विधि की पूर्ण जानकारी, अबतक भी उच्च 
शोध का विषय है । चुम्बकत्व, इलेक्ट्रॉनों के परिचलन से सम्बन्धित प्रतीत होता 
है। इलेक्ट्रॉन परिचलन, (£।९८६९०१ ०४९९१४) विद्युत्‌ तारों में या 
लोहे अथवा दूसरे चुम्बकीय पदार्थो के अणुओं की कक्ष्याश्रों (07/5) में, अथवा 
इनके अपने स्वयं के ग्राश्राम में हो सकता है । 

. यद्यपि नौतारण (22४५४2४०) में, चुम्बकों के दिग्घटी (Gompass) 
के पुरातन प्रयोग से, प्रत्येक स्कूल विद्यार्थी परिचित होगा ; किन्तु चुम्बको के 
आधुनिक प्रयोग इतने सुपरिचित नहीं हूँ। चुम्बकीय, और संवाहक एवं विसं- 
वाहक पदार्थ, विद्युत्‌ उद्योग की आधारभूत सामग्री हैं।. प्रतिवर्ष खपत होने 
वाले लाखों टन चुम्बकीय पदार्थों का अधिकांश भाग मोटरों (0075), जनित्रों 
( Generators) और परिवर्तेकों (T72n$07m९78) में प्रयोग होता है। 
उद्योग को भी, बहुत सी विद्युत्‌-चुम्बकीय युक्तियों की आवश्यकता होती है: 
जैसे रिले (7१००५), चक (000), युग्मक ((४०००४४४ ) , उपकरण 
{Instruments) तथा अन्य मापन (९2४7/7) और नियंत्रण (Gon- 
0] ) युक्तियाँ । . उपयोगी चुम्बकीय पदार्थं या तो सरलता से चुम्बकित 
और विचुम्बकित (D९2४९४।८९१) हो जाते हैं ;. अथवा स्थायी चुम्बक 
होते हैँ जो कठिनता से चुम्बकित (]/2४९।८९) होते हैं परन्तु अपने चुम्बकत्व 
का प्रतिधारण करते हैँ। 

चुम्बकीय पदार्थ के किसी भी प्रवाह का कोई निर्णयात्मक साक्ष्य ( (४07०- 
sive Evidence) नहीं है । किन्तु इलेक्ट्रॉन की खोज के पहले, विद्युत्‌ द्रव 
के प्रवाह की धारणा ने विद्युत्‌ परिपथ सिद्धान्त के विकास में बहुत सहायता दी 
है ; इसलिये हम विद्युत्‌ मशीनों में चुम्बकीय प्रभाव को सरलता पूर्वक समझने 
के लिये, चुम्बकीय स्यंद अथवा प्रवाह की धारणा का प्रयोग करते रहे हैं। 

चुम्बकों के निष्पादन (2०7077०2८०) का पर्यालोचन करने के लिये 
चुम्बकीय क्षेत्र के परिमाण तथा दिशा (2४/५4९ and Direction), 
दोनों को निरूपण (2९7९७००४) करने वाली विधि का ज्ञान होना आवश्यक 
है। प्राचीन विज्ञान-वेत्ताश्रों (9८००४४५) द्वारा स्वीकृत एक विधि श्रव 
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भी सामान्य प्रयोग में है। क्षेत्र की दिशा को, चुम्बक के चारों ओर छिटकाये 
हुए लौह-चूर्ण (7०॥-॥।१४३) द्वारा श्रपनाए हुए रैखिकीय पथ से देशित किया 
जाता है। एक दण्ड चुम्बक (27-2६९६) के लिये रेखाओं का यह क्रम 
चित्र 2-] में दिखाया गया है । यह देखा जाता है, कि श्रुवों पर जहाँ चुम्बकीय 
प्रवाह सबसे श्रधिक होता है, वहाँ रेखायें सबसे अधिक संख्या में होती हैं। 


चित्र 2-] : एक दण्ड चुम्बक का चुम्बकीय क्षेत्र 


विकल्प कथनानुसार, रेखाग्रों के लम्ब तल (?०7९॥८०।27 शिया) में 
रेखाओं का प्रति इकाई क्षेत्रफल घनत्व (D९2$।t४ P० एग A7९०) श्रधिकतम 
होता है । इस प्रकार रेखाश्रों का घनत्व अ्रथवा स्यंद घनत्व (Flux Density) 
चुम्बकीय प्रवाह के माप के रूप में प्रयोग होता है। यह हवा में, चुम्बकीय चंडता 
(Magnetic Intensity) की भी माप है । चित्र 2-2 में एक कुंडल दिखाया 
गया है जिसमें स्यंद रेखायें चित्र. 
2-] के स्थायी चुम्बक के समान 
हैं। यदि कुंडल में धारा दुगुनी. 
कर दी जाय, तो चुम्बकीय चंडता 
भी दुगनी हो जायगी । यदि धारा 
उतनी ही रहे, परन्तु वर्तो की संख्या चित्र 2-2 : धारा वहन करते हुए एक 
दुगनी कर हे दी जाय, तब भी संवाहक के चारों ओर चुम्बकीय क्षेत्र 
चुम्बकीय चंडता इसी प्रकार दुगनी ks 

हो जायगी । यदि धारा एवं वर्त ही दुगने कर दिये जायें तो चुम्बकीय चंडता पहले से 
चौगुनी हो जायगी । इससे यह निष्कर्ष निकलता है कि हवा में चुम्बकीय चंडता 
अथवा स्यंद घनत्व, विद्युत धारा (अम्पीयर में) और वर्तो की संख्या के गुणा के 
समानुपाती होता है। इसलिये बहुत से विद्युत्‌ समनुविधाताओं (९४/६९75) 
द्वारा चुम्बकीय कारण अथवा चुम्बक गामक बल ( Magnetoniotive Force) 
के मापन में प्रयोग की जाने वाली इकाई भ्रम्पीयर वतं (7९९०-७०) है । 


३२ विद्युत्‌ इंजीनियरी 


लोहा तथा उसके बहुत से मिश्रातु चुम्बकीय-प्ररोचन (28९४० I~ 
१०८०) के लिये इतने भ्रनुहूष (9५5८९४॥।९) होते हुँ कि वे चुम्बकीय 
प्रभाव को सकेन्द्रित और पथ प्रदर्शन करने के लिये विस्तृत रूप से प्रयोग 
किये जाते हैं। इस रूप में, अच्छे संवाहक, विद्युत्‌ के लिये जिस प्रकार कार्य 
करते हैं; उसी प्रकार लोहा और इस्पात चुम्बकत्य के प्रति कार्य करते हैं। 
चूंकि एक अम्पीय र-वते, [अथवा चुम्बक गामक बल (चु० गा० ब०==.7. /:) 
की इकाई] लोहे में हवा की अपेक्षा कितने ही शतो से लेकर कितने ही हजार 
गुना स्यंद उत्पन्न करेगा ; इसलिये लोहे को चुम्बकत्व का अच्छा संवाहक 
कहा जाता है । चुम्बकत्व के अधिकतर वाणिज्यिक उपयोगों में लोहे का 
एक ऐसा परिपथ निहित होता है, जो कि एक छोटे से वायृ-विच्छद (A7४2?) 
को छोड़कर लगभग सम्पूर्ण (९०7०।९०) होता है। अधिकांश चुम्बकीय 
समस्याओं में, अरेखीय परिपथ अंशकों (Nonlinear Circuit Element) 
वाले विद्युत्‌ परिपथ के समान ही परिपथ अन्तहित होता हे । कोई भी चुम्बकीय 
विसंवाहक ज्ञात न होने के कारण, सदैव ही काफ़ी मात्रा में स्यंद का च्याव 
(९2६०६९) होता रहता है। इस कारण, यदि संगणना की विशेष विधियाँ 
प्रयोग नहीं की गई हों, तो गणन में उपागण्य ग्रशुद्धियाँ हो सकती हें । मोटरों 
और जनित्रों के प्रवर्तन लक्षणों (Operating Characteristics) को समझने 
के लिये और आधुनिक उद्योग में प्रयुक्त रिले (२.९9), मीटर' और नियंत्रण 
युक्तियों (0०7०० D९४।८९5) के समायोजन (^५५५४०९१४) तथा संधारण 
(Maintain) करने के लिये सरल चुम्बकीय परिपथों का अध्ययन अपेक्षित है। 


चुम्बकीय इकाइयाँ (Magnetic Units) 


चुम्बकीय राशियों को ऐसी इकाइयों में मापा जाता है, जिनमें से बहुतों के 
विशिष्ट (Dstinc४।४९) नाम हैं। भौतिक विज्ञान के अध्ययन में इन 
इकाइयों तथा उनके सम्बन्धों को C65 ग्रथवा 2/%5 प्रणालियों के अनुसार परि- 
भाषित किया जाता है । अमेरिका में बहुत से समनुविधाता कुछ भिन्न इकाइयों 
के क्रम को प्रयोग करते हैं, जो कि मापन की इकाई में अंग्रेजी इंच पर आधारित 
हैं। तालिका 2- में इकाइयों के विभिन्न क्रमों के सम्बन्ध को दिखाया गया 
है। इस तालिका से आवश्यकतानुसार परिवर्तेन-गुणक (C०7४०१$ion 
2८६०7) विकसित किये जा सकते हैं। 

"इकाइयों की इस जटिलता ने, चुम्बकीय समस्याओं की वस्तुतः सरल विधियों 
को कठिन बना दिया है। इस पुस्तक में नरम लोहे (5०! 7०7) अ्रथवा 
विद्युत्‌-स्तार (।९८७०३] 9००७) का प्रयोग करने वाले अधिकांश चुम्बकीय 
परिपथों के लिये, अंग्रेजी अथवा व्यवहारिक इकाइयाँ प्रयोग की जाँयगी ; क्योंकि 
इन्जीनियर, सामान्यतया, इन्हीं इकाइयों का प्रयोग कर समस्याश्रों का समाधान 


३३ 


> 


अयो-चम्बकीय परिपथ 


bbls I BB >in 2h] ६६ Ibe: kR 209 है lb3 kb k koh 2२१७९] Lekls Ibksbbjis ५४५ (६ = ह. 
| १२९०६९१७ ६४ ( ००७०४ ) IJ ॥६ ३७ हाफ aj] =r [Re # 
6ा'ट्ट = भा | रचा न्न = भा सर 
साधा वग साधा == गं sr सग ष्व के मायल 
पग्ण्‌ २०४००४ 2०d (१०१७प्पा्‌)ए०० 808 २०१७प्प (४१० xny) 
(४०प[ २१०) शा०१४५०ु॥ 49d शू[०७5४छ0) ssn: orenbs 290 85800 uotonput ०१०प8ए 
I १७3 १००५ ध॒ १०९ W 
(oun २०) [०१५५७ (श्प २०) Tox RTA (शा०५५५७१प्प ५0) ३०५२/५ % जा "१०००१णुश्‌ 
Your (२9१२प१००० (4१४००१ण ploy) 
Jad 8ए0१-95390फ्ाफू गभ्व 8१००पा ७) 222१8390 29१०0 79१ 543१9 ४ग्त्‌ H 9920] 3पा2[१9७३४], 
हि 9०००] 
IN एजणा३-०7४१ैंएप्त 7/४०८४"0 १००पाए IN2F १०पा त 5 2AI३0O१9uUI WN 
SYP , प्रण 8590 su) SHIN | IoquAg थापा 
॥९०५००य्त पाउ 


३४ _ विद्य॒त्‌-इंजीनियरी 
करते हैं। स्थायी चुम्बकों के लिये सामान्यतः, ८65 अथवा 2/5 प्रणालियों 
मे, समस्याओं का समाधान तथा न्यास को प्रस्तुत किया जाता है। इन चम्बकीय 
राशियों की यथारूप परिभाषा जानने के लिये, विद्यार्थी भौतिक विज्ञान की 
किसी भी अच्छी पुस्तक की सहायता ले सकता है । 


Flux density 
Thousands of lines per square inch 


0 500 I000 
Magnetizing force Ampere turns per inch 


चित्र 2-3 : प्रारूपिक चुम्बकन वक्र 


चुम्बकन वक्र (27९४८२०१ (४0७४८५) : श्ररेखीय परिपथ अंशको 

के लक्षण ऐसे वत्रों द्वारा सवसे अच्छी तरह दिखाये जा सकते हैं जो धारा और 
वोल्टता अथवा चुम्बकीय दबाव और चुम्बकीय स्यंद के सम्बन्ध को देशित करते 
हैं। चित्र 2-3 में कुछ चुम्बकीय पदार्थो के प्रारूपिक (7४८2]) वक्र दिखाये 
गये हैं। चुम्बकीय स्यंद रेखायें प्रति वर्ग इंच में देशित हैं और चुम्बक गामक 
बल को, वक्र द्वारा देशित स्यंद घनत्व उत्पन्न करने के लिये चुम्बकीय परिपथ 
की प्रति इंच लम्बाई के लिये अपेक्षित भ्रम्पीयर-वर्तो द्वारा दिखाया गया 
है। उदाहरणार्थ, व्यंगारित लौह (7०५९६ 7०7) में 00,000 रेखायें 
प्रति वर्ग इंच का स्यंद उत्पन्न करने के लियें 30 भ्रम्प० वतं प्रति इंच की 
आवश्यकता होगी । यदि 70 इंच लम्बे तथां 2 वर्ग इंच के अनु० छे० क्षे वाले 
एक दण्ड को इस स्यंद घनत्व के ऊपर चुम्बकन करना हो, तो इसके लिये 
30 % ।0-=300 अम्प० वर्तं की आवश्यकता होगी । दण्ड के ्रन्दर कुल स्यंद, 
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अनु० छे० क्षे० तथा स्यंद घनत्व के गुणन फल (?7०१५८) के बराबर होगी । 
अर्थात्‌ 22८ ।00,000= 200,000 रेखायें । वास्तव में शेष चुम्बकीय परिपथ में 
होने वाले चुम्बक गामक बल के पात को प्रदाय (50979) करना भी 
आवश्यक है ; किन्तु उस चु० गा० ब० के परिमाण की गणना अलग से की जा 


सकती है । 
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चित्र 2-4 : वायु विच्छद चुम्बकन वक्र 


वायु विच्छद में चुम्बकीय स्यंद (Magnetic Flux in the Air Gap): 
हवा तथा दूसरे विचुम्बकीय (\०-०४००४०) पदार्थो में अभिस्पन्दित 
(?० ०४०८०) परमाणु नहीं होते (जैसा अगले परिच्छेद में समझाया 
जायगा) ; इसलिये, इनमें चुम्बकीय स्यंद को उत्पन्न करने के लिये, लोहे 
की अपेक्षा, चुम्बकीय परिपथ की प्रति एकक लम्बाई पर, अधिक चुम्बक 
गामक बल की आवश्यकता होती है। साथ ही, इनमें स्यंद, चु० गा० ब० की 
समानुपाती होती है। इसलिये चुम्बकन वक्र एक सरल रेखा (Straight 
L.¡९) होती है और निम्नलिखित समीकार द्वारा देशित की जाती है: 

४7 प्रति इंच=0:3।3B 


_ 


३६ विद्युत्‌-इंजीनियरी 
जिसमें 7/ वतं-संख्या, 7 धारा (अम्प० में) तथा 3 स्यंद-घनत्व प्रति वर्ग इंच 
में है।* यह वक्र चित्र 2-4 में अंकित है। 


सरल चुम्बकोय परिपथों के गणन 


अब सरल चुम्बकीय परिपथों में, निर्धारित स्यंद उत्पत्ति के लिये आवश्यक 
चुम्बक-गामक-बल की संगणना की जा सकती है। इसकी विधि इस प्रकार 
है: पहले परिपथ में प्रत्येक माला अंशक के लिये आवश्यक चु० गा० ब० को 
अलग-अलग निकाला जाता है ; तत्पश्चात्‌ कुल बल निकालने के लिये संघटक 
( Component) भागों को जोड़ दिया जाता है । (यह सरल विद्युत्‌ परिपथ 
में एक विशिष्ट धारा वहन करने के लिये आ्रावश्यक वोल्टता निकालने के तदनुरूप 
हे । ) यह विधि निम्नलिखित उदाहरण द्वारा दशित की जायगी । 
उदाहरण : चित्र 2-5 में दिखाए चोक कुंडल (९०९ 0०] ) के भ्रान्तरक 
में 20000 रेखाओं की चुम्बकीय स्यंद उत्पन्न करने के लिये कितने अम्पीयर- 
वर्तों की आवश्यकता होगी? आन्तरक, अमेंचर वर्ग (47772७५७ ७7०५९) 
के विद्युत्‌ इस्पात स्तार (£।९०४८।८३] 9९९४ 506८!) का बना है। 


# 090 
is 0.03" 


चित्र 2-5 : उदाहरण का चुम्बकीय परिपथ 


समाधान : (१) चुम्बकीय पथ का अनु० छे० क्षे० --३»८ ३३ वर्ग इंच, 
(२) कुल स्यंद को अनु० छे० क्षे० से भाग देने पर स्यंद घनत्व प्राप्त होता 
है, जो = 20000 -: 3 = 80000 रेखा/वर्ग इंच, 


# भौतिक विज्ञान की श्रधिकांश पुस्तकों में यह समीकार इस रूप में दिया जाता है: 
4rNI 


प्रति सँटीमिटर ; जिसमें गिल (Gilbert) में चु० गा० ब० 


है और शर ओरस्टेड (0९75९५) में चुम्बकीय क्षेत्र चंढता हे, जो वायु में सांख्यिक 
रूप से गाँस (2७55) में स्यंद घनत्व के बरावर है । अंग्रेजी इकाइयों में बदलने पर 
यह समीकार .\7 (प्रति इंच) 5-0:3]38 हो जाता दे । 


B = अ 


अयो-चुम्बकीय परिपथ ३७ 


(३) आर्मेचर स्तार (474५/९ 9९०) में इस स्यंद घनत्व को 
उत्पन्न करने के लिये आवश्यक चु० गा० ब० ]0 अम्प० वत प्रति इंच के 
बराबर है। (चित्र 2-3 से) 

(४) रेखाओं का मध्यक पथ (९2१ 7240) चित्र 2-5 में बिन्दुकित 
रेखा ८७८८ हारा दिखाया गया है। लौह परिपथ के निचले भाग में परिपथ 
की लम्बाई ८ से छ तक ।} इंच, ४ से ८ तक !2 इंच और ८ से ८ तक ]3 इंच 
है। कुल योग 4 इंच है और आवश्यक चु० गा० व०-4>0-40 
ग्रम्प० वर्त । 

लौह परिपथ के ऊपरी भाग में पथ की लम्बाई ४पर 2”, 4 से ८ तक 
75”, और ० पर ३” है। इस प्रकार कुल योग 2--!3--:2 इंच है। 
क्योंकि इस भाग मे भी स्यंद घनत्व उतना ही है जितना कि निचले भाग में, इसलिये 
इसका चु० गा० ब०-52><0-20 अम्प० वरतं । 

परिपथ के विद्युत्‌ इस्पात स्तार वाले भाग के प्रतियास (R९।॥०४n०९) 
को अभिभूत करने के लिये आवश्यक अम्प० वर्तं --40--20 60. 


चित्र 2-6 : श्रम्यास 2-2 का चुम्बकीय परिपथ 


(५) वायु विच्छद में 80,000 रेखा प्रति वर्ग इन्च का स्यंद घनत्व है । 

(६) वायु में इस स्यंद घनत्व को उत्पन्न करने वाला चु० गा० ब० 25000 
अम्पीयर वर्ते प्रति इंच है । (चित्र 2-4) 

(७) वायु विच्छद की लम्बाई 0'03 इंच है। प्रत्येक वायु विच्छद में 
अम्पीयर वर्त=25000 9८ 0:03--750. 

(८) दोनों वायु विच्छद मालाबद्ध हैं। इसलिये वायु में अपेक्षित कुल 
अम्प० वर्ते 2> 750-500. 

(९) अपेक्षित कुल अम्प० वर्तं हवा तथा इस्पात में ग्रम्प० वर्तो के योग 
के बराबर है 

500--60--560 अम्प० वर्तं (उत्तर) 


३८ विदृत्‌-इंजीनियरी 


अभ्यास 2- : उपर्युक्त श्रभ्यास के चुम्बकीय परिपथ में 00,000 और 
फिर 25,000 रेखायें उत्पन्न करने के लिये आवश्यक अम्पीयर वर्त निकालिये । 
संगणित की हुई तीनों राशियों के लिये, कुल स्यंद के विरुद्ध अपेक्षित श्रस्पीयर 
वर्तों का वक्र अंकित कीजिये । 

अभ्यास 2-2 : चित्र 2-6 में दिखाए गए रिले (7८०७) के चुम्बकीय 
परिपथ में 6000 रेखाओं का स्यंद उत्पन्न करने के लिये कितने ्रम्प० वर्तो की 
आवश्यकता होगी ? [यदि श्रान्तरक रर्मको (47८० ) लौह का बना हो। ] 


विद्युत्‌ चुम्बकों का कष (Pull of Electromagnets) 


विद्युत्‌ चुम्बक का अपने आर्मेचर (477०2४७४०) के प्रति कर्ष, अधिकांश 
विद्युत्‌ नियंत्रक रिले तथा और दूसरी युक्तियों के प्रवर्तन का श्राधार है। यह 
कषं, स्यंद घनत्व के वर्ग के और वायु विच्छद के क्षेत्रफल के समानुपाती है। इस 
क्षं को व्यक्त करने वाला समीकार यह है: 

P=°38 B4%07१ पौंड 

जहाँ 2 पौंड में कर्ष, 3 रेखायें प्रति वर्ग इन्च में स्यंद-घनत्व और 4 वायु विच्छद 
का वर्ग इन्च में क्षेत्रफल देशित करते हैं। चूंकि कषं, स्यंद घनत्व के वर्ग के समानु- 
पाती है, इसलिये यह आवश्यक है कि इस राशि को, चुम्बकीय परिपथ के लोहे या 
इस्पात को बिना श्रनुवेधन (52४८८३४०) तक लेजाऐ यथासंभव ऊँचा रक्खा जाय। 


चित्र 2-7 : संकर्षो चुम्बक का वाणिज्यिक प्ररूप 


विद्युत्‌ चुम्वकों का कर्ष, इन्जीनियरी में बहुत से उपयोगों में प्रयोग होता है 
और यहाँ पर केवल कुछ को ही निदशित किया जा सकता है । वाणिज्यिक रूप में 


[ मे परिपथ ३९ 
प्राप्त होने वाले सबसे सामान्य प्ररूपों में से एक संकर्षी चुम्वक (५००५५८ 
Magnet) होता है। यह किसी निर्धारित दूरी तक एक निश्चित कर्ष का 
प्रावधान करता है। चित्र 2-7 में एक ऐसे संकर्षी चुम्बक को दिखाया गया है 
और तत्सम्बन्धी चुम्बकीय परिपथ का वैमिक आरूप (m९४०॥०] 56८) 
चित्र 2-8 में दिखाया गया है। यह चलन अंशक (3\०४able Element) 
कुंडल के केन्द्र में से चुम्वकीय परिपथ को पूर्ण करता है, और वायु विच्छदों में 
चलन श्रंशक के पाश्व में एक छोटा विच्छद तथा सिरे पर एक बड़ा विच्छद दोनों 
ही श्रन्तनिहित हैं। मज्जक (एफ) के दोनों तरफ की स्यंद लगभग 
बरावर होती है ; और बल (F०००) . इस प्रकार संतुलित हो जाते हैं। परन्तु 
मज्जक के सिरे की स्यंद एक श्रसंतुलित बल उत्पन्न करती है, और यह चुम्बक 
का संकर्षी कर्ष उत्पन्न करता है। ऐसे संकर्षी चुम्बक के चुम्बक बल की संगणना, 
निम्नलिखित ,उदाहरण में निदशित की गई है। इससे समानान्तर चुम्बकीय 
पथों वाले चुम्बकीय परिपथ का अध्ययन भी किया जा सकता है । 


रच 


चित्र 2-8 : चित्र 2-7 का सरल चुम्बकोय परिपथ 


उदाहरण : चित्र 2-8 में दिखाये गये संकर्षी-चुम्बक में 50 पौंड का कर्ष 
उत्पन्न करने के लिए, आवश्यक श्रम्प० वर्तं निकालिये, जब कि दूरी ४32”. 


४० विद्युत्‌-इंजीनियरी 
समाधान 
(१) वायु विच्छद में अपेक्षित स्यंद घनत्व निकालिये । 
कर्ष =।-3834 ५ 0-% पौंड 
42% ।}=3 वर्गं इंच और कर्षं =50 पौंड 
[A 50=-38B: % 3% 0¬® 
;__50x [08 
०० 3%I:38 
Fh 934800 रेखा प्रति वर्ग इंच 
(२) मुख्य वायु विच्छद में अपेक्षित स्यंद को वाध्य करने वाले भ्रम्प० 
वते निकालिये । 


= ।2°06% ]0° 


NI=2x0°33B 
=2»%3।3 34800 
== 2800 अ्रम्प० वते 
(३) द्वितीयक (8९८००५०7) वायुविच्छद के लिये अपेक्षित भ्रम्प० वर्त 
निकालिये । 
क्योंकि प्रत्येक द्वितीयक विच्छद को, केवल आधी स्यंद ही पार करती है; 
इसलिय पथ में स्यंद : 
_BXA 34800%3 


| न नता” स्किका0) 
| जा आ ् 
। "33»% 27800 ति 
N= हा 33B= म य = 545 श्रम्प० वर्त 


(४) परिपथ के लौह भाग के लिये (जो ग्रामेंचर वर्ग के इस्पात स्तारों का 
बना है) अपेक्षित अ्रम्प ० वते निकालिये । चूंकि पाइवं के चुम्बकीय पथ में वस्तुतः 
दो समानान्तर पथ हुँ, जिनमें से प्रत्येक में आधी स्यंद होती है; इसलिये प्रत्येक 
पथ में स्यंद 52,200 रेखायें है, और इसका घनत्व द्वितीयक वायु विच्छद के स्यंद 
घनत्व के बरावर है (क्योंकि क्षेत्रफल बराबर है) । चित्र 2-3 के वक्र 
से ज्ञात होता है कि 27,800 घनत्व पर प्रति इंच श्रम्प० वर्तं लगभग | है। चूंकि 
प्रत्येक पथ की लोहे में लम्बाई लगभग ।5 इंच है, इसलिये लोहे के लिये (मज्जक 
को छोड़कर ) कुल ग्रम्प० वतं =।%।5=5 होंगे । इसके बाद मज्जक 
(P]७०६९7) के लिये अपेक्षित श्रम्प० वर्ते निकाले जाते हैं। मज्जक में 
स्यंद घनत्व, मुख्य वायु विच्छद के स्यंद घनत्व के बराबर है, जो 34,800 है । 
मज्जक में परिपथ की लम्बाई लगभग 5 इंच है। चित्र 2-3 के वक्र से ज्ञात 


श्रयो-चुम्बकीय परिपथ ४१ 
होगा कि 34,800 घनत्व पर प्रति इंच अम्प० वते ] से थोड़ा अ्रधिक है। 
इसलिये मज्जक के लिये अपेक्षित अम्प० वर्तं - »5=5 होंगे । 

लोहे के लिये कुल चु० गा० ब० इन दोनों श्रम्प० वों के योग के बराबर होगा 
अर्थात्‌ ।5+5==20 अम्प० वतं । 


(5) अब कुल स्यंद को उत्पन्न व लिये आवश्यक अ्रम्प० वर्तं 
निकालिये । 
चूंकि स्यंद पथ समानान्तर में हैं, इसलिये कुल चु० गा० ब० स्यंद को 


एक पथ में से वाध्य करने के लिये अपेक्षित बल के बरावर ही होगा, 
N7=2800-545+20 
= 22365; अथवा लगभग 22400 अस्प ० बतं । 
श्रभ्यास 2-3 : उपर्युक्त उदाहरण में अपेक्षित धारा एवं वोल्टता का मान 
निकालिये, यदि चु० गा० ब०, ।4 नम्बर तार के 2000 वर्त वाले कुंडल द्वारा 
प्रदत्त हो। प्रत्येक वत की औसत लम्बाई ।4 इंच है। 


अयो चुम्बकीय सिद्धान्त (Ferromagnetic Theory) 


यह देखा जा चुका है कि इन्जीनियरी समनुविधान की समस्याओं में नरम 
लोहे (590 7०१) तथा इस्पात को श्ररेखीय चुम्बकीय परिपथ श्रंशक (\ेn- 
linear Magnetic Gircuit Elements) समझा जा सकता है। यद्यपि 
ये विधियाँ, [ऐसी परिष्कृतियो (२७0६5) के साथ जो कि विशिष्ठ 
समस्या के लिये अपेक्षित हों] इन्जीनियरी समनुविधान में प्रयुक्त होने वाली 
विधियाँ हूँ, परन्तु तब भी यह समझ लेना चाहिये कि चुम्बकन वक्र एक-मान 
(Single 4/८९१) वक्र नहीं है और नरम लोहे के लिये भी केवल उपसादित 
(Approximate) मान ही निरूपित करते हैं। चुम्बकीय परिपथ की 
संगणनाग्रों की परिसीमाग्ओरों को समझने के लिये तथा स्थायी चुम्बकों को बुद्धिमत्ता 
से निर्धारित करने के लिये श्रयो-चुम्बकीय सिद्धान्तों की आधारभूत श्रवधारणाशओं 
(Fundamental Concepts) की पुर्ण रूप से विवेचना करना आवश्यक है । 

यह बतलाया जा चुका है, कि आधुनिक चुम्बकीय वाद (7/९०7४) सभी 
चुम्बकीय प्रभावों को इलेक्ट्रॉनों के परिचलन से संयवित करता है। लोहे के 
चुम्बकीय लक्षण लोहे के परमाणु के किसी एक काक्ष्यिक समूह के कुछ इलेक्ट्रॉनों 
के श्रसंतुलित आश्राम के परिणाम प्रतीत होते हैँ। लोहे के परमाणु का यह 
चुम्बकीय गुण, समीपवर्ती परमाणु्रों को, बहुत छोटे-छोटे स्थायी चुम्बकों के रूप 
में एकरेखण (4६०) कर देता है; जिनको मंडल (D०७7) कहते हैँ । 
(चित्र 2-9 देखिये) । ये मंडल आकार में बहुधा अनियमित होते हैं परन्तु 
घनाकार लौह स्फट (00७८४ Iron (9$७]) के तीन अक्षों में से किसी 
एक के साथ एकरेखित हो जाते हूँ। तथापि, ऐसे बल जो प्रकृति में अन्तर- 
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परमाण्विक (7९7-०३०८) होते हैं, मण्डलों की चुम्बकीय दशा में किसी 
भौ परिवर्तन का विरोध करते हैं । इन बलों में सामान्य प्रतिरोध बलों के लक्षण 
होते हैं और ये लक्षण स्थैतिक प्रतिरोध (3६७४० F८४० ) के समान होते हैं । 
एक अकेले मण्डल का एकरेखण (4॥9777०॥४) करने के लिये कुछ न्यूनतम 
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चित्र 2-9 : श्रयो-चुम्बकीय पदार्थो के श्राण्विक तथा प्रादेशिक लक्षण 


चुम्बकीय क्षेत्र बल की आवश्यकता होती है। परन्तु इस मानपर पहुँचने पर 
वह मण्डल एकाएक चुम्बकीय एकरेखण में बद्ध हो जाता है; जैसा चित्र 2-9 (व) 
में देशित किया गया है। जैसे-जैसे चुम्बक गामक- बल अथवा क्षेत्र बल (।९।4 
Stren) बढ़ाया जाता है, एक के बाद दूसरे मण्डल अनुस्थापित होते जाते हैं 
और चुम्बकीय स्यंद क्रमशः बढ़ती चली जाती है। जब सब मण्डल ग्रनुस्थापित 
हो जाते हैं, तब पदार्थ को श्रनुविद्ध (2८८०४०4) हुआ कहा जाता है । 

इन परमाण्विक (4०७८) बलों का प्रतिरोध गुण, इस मण्डली को 
एकरेखण में बद्ध रखने, तथा चुम्बक बनाने में प्रयत्नशील रहता है। इस 
प्रकार, किसी दिये हुए चुम्बकीय क्षेत्र बल के लिये चुम्बकीय स्यंद, क्षेत्र बल की 
घटती हुई श्रवस्था की अपेक्षा बढ़ती हुई अवस्था में, काफी अधिक होती हे । 
इसलिये चुम्बकन वक्र एकमान नहीं होते हैं; वरन्‌ किसी भी निर्धारित क्षेत्र 
बल के मान पर तत्सम्बन्धी स्यंद घनत्व, पूर्वं स्यंद मान पर निर्भर करता है । 
भ्यो चुम्बकीय पदार्थो में यह प्रतिरोध घटना मन्दायन (छद) 
कहलाती है । 


मन्दायन पाशियाँ (Hysterisis Loops) 
चंकि विद्युत्‌ मशीनों में प्रयोग होने वाले श्रधिकांश चुम्बकीय पदार्थों का 
आरोपित चु० गा० ब० लगातार वदलता रहता है, इसलिये मन्दायन को एक 
वक्र से निर्धारित किया जाता है। यह वक्र चुम्बक गामक बल के विचरण के 
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साथ, तत्सम्बन्धी चुम्बकीय स्यंद घनत्व के मान को देशित करता है। स्यंद 
घनत्व, अधिकतम धनात्मक मान से शून्य, शून्य से अधिकतम ऋणात्मक मान तथा 
पुनः शून्य और फिर अधिकतम धनान्मक मान तक विचरण करता है। ऐसा 
वक्र मन्दायन पाशी (एक L००५) कहलाता है और पदार्थ के लक्षणों 
को पूर्णतः देशित करता है। 

चित्र 2-0 में बहुत से विभिन्न पदार्थों की मन्दायन पाशियाँ दिखाई गई हैँ 
जो अध्ययन के प्रारंभिक आधार के रूप में प्रयोग की जायेगी । श्रलनिको 
(A०८०) की, (जो एक स्थायी चुम्बकीय पदार्थ है) मन्दायन पाशी सबसे 
चौड़ी होती है। इसलिये, इसको ऐसे वक्रों की निर्धारण करने की विधि 
तथा कुछ चुम्बकीय पदों (\287९४० 7८705) की परिभाषा करने के 
लिये प्रयोग किया जायगा । प्रति इंच श्रम्प० वर्त में व्यक्त, किसी क्षेत्र बल पर 
स्यंद घनत्व का मान ८ पर काफी अ्रधिक हो जाता है जो कि इस दशा में 
3000 हे । इस पदार्थ में, इस स्यंद घनत्व का मान लगभग 53000 प्रति वर्ग 
इंच है। यदि चुम्बकीय क्षेत्र चंडता 2000 अम्प० वर्ते प्रति इंच तक 
घटा दी जाय, तो स्यंद घनत्व केवल 50000 रेखा प्रति वर्ग इंच ही घटेगा । 
दूसरे शब्दों में इस चुम्बकीय पदार्थ में प्रतिरोधक बल इतने शक्तिशाली होते हैं 
कि क्षेत्र बल को 3000 से ।000 तक घटा देने पर भी अधिकतर व्यक्तिगत 
मंडल अपने चुम्बकीय एकरेखण को परिधारित रक्खेंगे ग्रौर इस प्रकार 50000 
रेखायें प्रति वर्ग इंच के स्यंद घनत्व को बनाये रक्खेंगे । 

जब बाहरी चुम्बक गामक बल, बिल्कुल ही हटा दिया जाता है, तब भी कुछ 
स्यंद घनत्व रहेगा जो कि चित्र में ०४ द्वारा देशित 40000 रेखा प्रति वर्ग इंच 
होगा । स्यंद घनत्व का यह मान श्रविष्ठ चुम्बकन (Residual Magnetism) 
कहलाता है और यह वह स्यंद है जो कि बाहरी चु० गा० ब० अथवा क्षेत्र चंडता 
को शून्य तक घटाने पर भी लोहे के अन्दर रह जाती है। 

यदि बाहरी चु० गा० ब० अथवा क्षेत्र चंडता को उत्क्रमित (०४९७९५) 
कर दिया जाय और 500 अ्रम्प० वर्त प्रति इंच तक बढ़ाया जाय तो बहुत से मंडली 
के प्रतिरोध बल श्रभिभूत हो जायेंगे और वे विपरीत दिशा में अपने को फिर 
से भ्रनुस्थापित कर लेंगे तथा इस प्रकार स्यंद घनत्व को 32000 रेखा प्रति वर्ग 
इंच तक घटा देंगे । जब तक क्षेत्र चंडता उल्टी दिशा में !।00 अम्प० वते 
प्रति इंच तक बढ़ायी जाती है, तब तक काफी मंडल उत्क्रमित हो जाते हैं जिससे 
कि स्यंद शून्य हो जाता है। इस परिणाम को निष्पादित करने के लिये आवश्यक 
क्षेत्र चंडता के मान को प्रसाहि बल (0०००ंए० 707०८) कहते हैं। इस 
निरूपण में यह मान 06 अथवा ।700 अम्प० वतं प्रति इंच है । 

जैसे-जैसे क्षेत्र चंडता बढ़ाई जाती है वैसे-वैसे शेष मंडल भी शीघ्रता से अभि- 
भूत हो जाते हैं। यहाँ तक कि, ८ पर स्यंद घनत्व 33000 रेखा प्रति वर्ग इंच 
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चित्र 2-]0 : श्रलनिको इस्पात, विद्युत्‌ 
स्तारों तथा पमंलॉय की मन्दायन 
पाझियाँ 


PERMALLOY 


अथो-चु स्वकीय परिपथ ड्र 


का अधिकतम मान फिर से प्राप्त हो जाता है; परन्तु इस बार ८ से विपरीत दिशा 
में। यदि अब क्षेत्र चंडता फिर शून्य तक घटा दी जाय और फिर उत्क्रमित दिशा 
में पूर्वं मान (0787० ४३८९) तक बढ़ायी जाय तो चुम्बकीय पदार्थ ठीक 
वैसे ही चक्र से पारित होगा जैसे कि से ४ और ८ में से ८ तक जाने में; परन्तु 
उल्टी दिशा में। पूर्ण वक्र मन्दायन पाशी कहलाता है ! 

इस दिशा में इस विशिष्ठ पदार्थ का श्रविशिष्ठ चुम्बकन तथा प्रसाहि बल का 
उच्च मान यह देशित करता है कि यह स्थायी चुम्बक के रूप में उपयोगी होगा । 


विद्युत्‌ स्तारों के चुध्बकीय लक्षण 

चुम्बकीय पदार्थों का अधिकांश भाग सिलिकाँन-इस्पात ($ilicon- 
५४८९) के स्तारों के रूप में प्रयोग होता है! उद्योग में इन्हें विद्युत्‌ स्तार 
(Electrical Sheets) भी कहते हैँ। ये इस्पात स्तार लगभग सभी विद्युत्‌ 
मशीनों के चुम्बकीय परिपथो के बनाने में प्रयुक्त होते हैं और इसलिये यह प्रतिवर्ष 
करोड़ों टन उत्पादित होने वाला एक मुख्य वाणिज्यिक पदार्थ है। 

विद्युत्‌ स्तारों की प्रारूपिक मन्दायन पाशियाँ रेखाचित्र 2-]0 के दाहिने 
ऊपरी भाग में दिखाई गई है। यह श्रवलोकित होगा कि मन्दायन पाशियाँ 
20,000, 50,000 और 65,000 रेखा प्रति वर्ग इंच के श्रधिकतम स्यंद घनत्व 
के मान के लिये खींची गई हूँ । प्रत्येक उत्क्रमण के लिये ऊर्जा हानि मन्दायन 
पाशी के क्षेत्रफल की समानुपाती होती है । इसलिये जैसे-जैसे . अधिकतम 
स्यंद घनत्व बढ़ता जाता है, हानि भी शीघ्रता से बढ़ती जाती है। इसी कारण 
प्रत्यावर्ती धारा मशीनों का उच्च स्यंद घनत्व पर प्रवर्तन कराना मितव्ययी नहीं 
होता। बाद में यह भी दिखाया जायगा कि लोहे में कुल हानि, लोहे में 
प्रवाहित होने वाली भँवर धाराओं (£६4१४ 0८४९१५) के परिणामतः होने 
वाली 72 हानि को भी ग्रन्तहित करती है। इन दोनों हानियों को किसी 
निर्धारित वारंवारता पर जोड़ कर पदार्थ में होने वाली शक्ति हानि (वाट प्रति 
पौंड), के विरुद्ध अधिकतम स्यंद घनत्व वाले वक्रो के रूप में प्रतिवेदित किया 
जाता है। 

यह अवलोकित होगा कि एक बिन्दुकित रेखा मन्दायन पाशी के बिन्दुओं में 
से होती हुई खींची गई है। यह विद्युत्‌ स्तारों का चुम्बकन वक्र है जो पहले, 
रेखाचित्र 2-3 में दिखाया गया है । अब स्पष्ट है कि यह चुम्बकन वक्र, स्यंद घनत्व 
को चुम्बकन बल ()2६7९४८६ 7०7०७) के पदों में प्रपूर्णतया निर्धारित 
नहीं करता; क्योंकि चुम्बकन बल के बढ़ते हुए तथा घटते हुए मानो पर 
स्यंद घनत्व में काफी विभिन्नता होती है। तथापि जब एक वायु विच्छद भी 
अन्तर्निहित होता है, तब स्यंद पर इस विभिन्नता का प्रभाव बहुत थोड़ा होता है, 
क्योंकि वायु विच्छद को अभिभूत करने वाले भ्रम्प० वर्त सामान्यतः लोहे के 
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प्रतियास ( Reluctance) को अभिभूत करने वाले भ्रम्प० वर्तो की अपेक्षा बहुत 
अधिक होते हैं। 

स्यंद घनत्व और चुम्बक गामक बल का अनुपात उस सुगमता का माप हैं, 
जिससे किसी पदार्थ को चुम्बकित करना संभव है। पदार्थ के इस लक्षण को 
व्यक्त करने वाला पद श्रापेक्षिक श्रतिवेध्यता (२८४४ए८ 07००७09) 
कहलाता है। इसकी परिभाषा निम्नलिखित है: किसी चुम्बकीय पदार्थ सें 
एक निर्धारित क्षेत्र चंडता हारा उत्पादित हुई स्यंद तथा उसी क्षेत्र चंडता 
द्वारा वायु में उत्पादित स्यंद का अनुपात आपेक्षिक अ्तिवेध्यता कहलाता 


है । साधारण विद्युत्‌ स्तारों में इस श्रतिवेध्यता का अधिकतम मान 6000 
से 72000 तक होता है। 


तृतीय अध्याय 


अव्यवहित धारा सापन 


( DIRECT-CURRENT MEASUREMENTS ) 


स्थायी-चुस्बक-चलन-कूंडल सीटर (Permanent-Magnet यु 
Coil Meters) है 

पहले श्रध्याय में पर्यालोचित परिपथ सिद्धान्तों का व्यवहारिक उपयोग, इंजी- 
नियरी व्यवहार (Engineering Practice ) में प्रयोग होने वाली सज्जाग्रों में 
धारा, वोल्टता तथा रोध के परिमाण के ठीक-ठीक मापने की योग्यता पर निर्भर 
करता है और परिपथ विश्लेषण का अन्तत: औचित्य, विद्यार्थी द्वारा मीटर पाठूयांकों 
के विचरण का ठीक-ठीक विश्लेषण और व्याख्या करने पर निर्भर करता है। 

तापमान, प्रवाह, श्रम्लता तथा निर्माण विधायनों (Manufacturing 
०८९५५९४) के लिये श्रावश्यक, अन्य कई राशियों को निकालने के लिये ग्र० धा० 
उपकरणों (75४7५७९५) का उपयोग होता है। इस कारण इंजीनियर के 
लिये इन युक्तियों के सिद्धान्तों की पूर्णं जानकारी आवश्यक हो जाती है । 


चित्र 3-] : 


एक स्थायी चुम्बक चलन-कुंडल मीटर चित्र 3- का चलन-कुंडल एकत्रण 


लगभग सभी ग्र० धा० मापन अंततः एक गैलवेनोमीटर अ्रथवा स्थायी 
चुम्बक चलन-कुंडल प्ररूप के मीटरों पर निर्भर करता है। पहले, इनका 
कुछ विस्तार से अध्ययन किया जायगा। चित्र 3-! में ऐसे मीटर के मुख्य 
भाग दिखाये गये हैं। स्थायी चुम्बक // एक चुम्बकीय क्षेत्र प्रदाय करता 
है जिसका नियंत्रण नरम लोहे के ध्रुव खण्ड 2, और आन्तरक ८ करते हैं, 


शवक 


क विद्युत्‌-इंजीनियरी 


जिससे कि विच्छद में एक सम परिमाण का ग्ररीय क्षेत्र (रेब्तांगा टा 
of Uniform Magnitude) रहता है। एक कुंडल एकत्रण 4 जिसे 
चित्र 3-2 में विस्तार पूर्वक दिखाया गया है, मणिकित भारुगओरों (]०४८।।९ 
Be27i१६५) में आधारित होता है; जिससे यह वायु विच्छद में आगे-पीछे 
घूमने के लिये स्वतन्त्र रहता है । कुंडल, सूक्ष्म तार के बहुत से वर्तो का बना होता 
है और साधारणतया, ताँबे श्रथवा अल्यूमिनियम के कुंडल संधार ( ९0।-£0:7) 
के ऊपर वतित होता है। कुंडल के दोनों छोर, कुंडल एकत्रण के ऊपर और नीचे 
लगी हुई बाल कमानियों (#25785) से जुड़े होते हैं। ये बाल कमानिया 
दो रूपों में कार्य करती हैं। एक तो यह कुंडल को उसकी शून्य स्थिति में प्रत्या- 
स्थापित (९६०५९) करने के लिये उन्मुख, विभ्रमिषा (7०7५५९) प्रदान करती 
हुँ; तथा दूसरे, यह कुंडल के लिये विद्युत्‌ योजक (Electrical Connection) 
का कार्य करती हैं। कुंडल में धारा, चुम्बकीय क्षेत्र से प्रतिक्रिया कर विश्रमिषा 
उत्पन्न करती है; और यह विश्रमिषा धारा के समानुपात में होती है। जिस 
स्थिति तक विद्युत्‌-चुम्बकीय विश्रमिषा कमानी की प्रत्यास्थापन विश्रमिषा 
के बराबर नहीं हो जाती उस स्थिति तक इसके कारण कुंडल घूम जाता हैं। 
कोणिक व्याकोचन (780०7 Defl९८६।००), कुंडल में बहने वाली धारा 
का समानुपाती होता है और स्वंकित (2७7०६९१), वर्तुल मापनी (९ 
८७।३7 9८९) पर घूमते हुए देष्टा द्वारा देशित होता है । ऐसा मीटर 
सामान्यतः स्थायौ-चुम्बक-चलन-कुंडल उपकरण कहलाता है। ऐसे एक मीटर 
के खोले हुए विभिन्न भागों का उद्रेख चित्र 3-3 में दिखाया गया है । 


LOWER EWE 
८८३७ MOUNTING SCREW 


LOWER CONTROL 
SPRING 


चित्र 3-3 : स्थायी-चुम्बक-चलन-कुंडल के विकत्रित भाग 


स्थायी-चुम्बक-चलन-कुंडल की भौतिकी-जब एक धारा वहन करने वाला 
संवाहक एक चुम्बकीय क्षेत्र में स्थित होता है, तब उसके ऊपर एक बल अथवा 
वाश्विक वितोद (9:4९ 0४१७) कार्यं करता है। जब तार, क्षेत्र की 


ग्रव्यवहित धारा मापन डह 
दिशा एवं चलन की संभव दिशा दोनों ही के लम्ब-रूप होता है, तब 
प्रभावी वितोद (48८८४ए०८ T7५७४) सबसे अधिक होता है। ऐसा, स्थायी 
चुम्बक क्षेत्र तथा धारा द्वारा उत्पन्न क्षेत्र की चुम्बकीय अंतर क्रिया के कारण 
होता है, जैसा कि चित्र 3-4 में दिखाया गया है। इस रेखा चित्र में तार 


(a) (b) 
चित्र 3-4 : धारा वहन करते हुए, एक चुम्बकीय क्षेत्र में 
स्थित संवाहक पर लगने वाला बल 
की अ्रंत दशा (7700 \।०४) दिखाई गई है जिसमें धारा पाठक को और को बह 
रही है। इस धारा से उत्पन्न चुम्बकीय क्षेत्र, इस तार के चारों ओर प्रतिघटि 
( Counter-clockwise) दिशा में स्यंद की संकेन्द्र वलयों (Concentric 
R६5) के रूप में दिखाया गया है। जब संवाहक को किसी एकसम चुम्बकीय 
क्षेत्र में रख दिया जाता है (चित्र ) तब तार में बहने वाली धारा, क्षेत्र का 
व्याकर्षण (5६०४) कर देती है । इससे, तार के ऊपर और अधिक रेखायें 
सकेन्द्रित हो जाती हैं; तथा तार के नीचे प्रायः पाई जाने वाली संख्या से भी 
कम हो जाती है। रेखाग्नों के एक दूसरे पर, तथा ऐसा व्याकर्षण करने वाले 
विद्युत संवाहको के ऊपर, पाइवें बल लगाने को प्रत्यक्ष प्रवत्ति के कारण, संवाहक 
नीचे की ओर धकेला जाता है। संवाहक की एकक लम्बाई के ऊपर बल का 
परिमाण, वाय विच्छद में स्यंद के तथा. धारा के परिमाण के समानुपाती होता 
है। गणितानुसार इसे इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है 
7788492 I0°® BU Ibs 

जिसमें 3 स्यंद घनत्व (रेखा प्रति वर्ग इंच में); ! लम्बाई इंच में श्रौर 7 
धारा (्रम्पीयर में) है। ` 

जिस विधि से यह नियम पहले बताये गये मीटरों में प्रयोग होता है, वह निम्न- 
लिखित उदाहरणों में दिखाया गया है। 

उदाहरण : रेखाचित्र 3- में दिखाये गए मीटर के कुंडल पर उत्पन्न 
विश्रमिषा निकालिये जब कि कुंडल में] मिलि अम्प० धारा बह रही है। 
कुंडल ३” लम्बाई तथा चौड़ाई का वर्गाकार है ; और सूक्ष्म तार के ।00 वर्तो से 
बना हुआ है। वायु विच्छद में स्यंद घनत्व 60,000 रेखा / इंच? है । 

समाधान : 


(!) प्रत्येक कुंडल भुजा पर पाश्विक वितोद निकालिये । 
4 


न 


FI ला सनत तत लस 


र विद्युत्‌-इंजीनियरी 
F=—I00 x 8°84 x I07% x 60000 ५८ 3 ५८ 0-00I 
= 398 ।0-* पौंड = 636 % 07° औंस 
(2) इंच-औंस में विश्रमिषा निकालिये । 
T=FxXD=2x636xI0-% 3. 
477 2% ]07' इंच-श्रौंस (उत्तर) 

जैसा कि उदाहरण से देशित है इस प्ररूप के मीटरों में श्रन्तनिहित बलों का 
मान बहुत कम होता है, इसलिये परिशुद्ध परिणाम प्राप्त करने के हेतु, इनके निर्माण 
में बहुत सुतथ्यता (7९८।५।००) की, तथा प्रयोग में बहुत सावधानी की ग्रावदयकता 
है। यदि एक मीटर की परिशुद्धता, पूर्ण मापनी वाचन (7।।-५८०]८ 
Reading) की ।/2 प्रतिशत तक होनी हो और कुल विभ्रमिपा केवल 
5% ।07° इंच-आऔंस हो, तो प्रतिरोधक विश्रमिषा ( Frictional ग'ळ'वण७) का 
मान 2'52%।07° इंच औंस तक सीमित करना आवश्यक है। चूंकि मीटर 
की परिशुद्धता में, प्रतिरोध (०४००) मुख्य सीमाकारकों (7.0/६ 
£2०75) में से एक है; इसलिये यह प्रत्यक्ष है कि कोई मीटर, जो पूर्ण मापनी 
व्याकोचन (0९१९८६०) पर] अम्पीयर पढ़ेगा; उसकी परिशुद्धता लगभग 
ॐ '0] अ्म्प० तक हो सकती है। यदि ऐसे मीटर को '! भ्रम्प० नापने के लिये 
प्रयुक्त किया जा रहा हो तव भी श्रशुद्धि उतनी ही होगी, किन्तु मापी जा सकने 
वाली अधिकतम परिशुद्धता 0% हो जायगी । 

जैसा कि उदाहरण से देशित किया गया है, स्थायी चुम्बक चलन-कुंडल 
उपकरण एक धारा मापन युक्ति है । संघटक (९००९०४) भागों के 
छोटे होने के कारण, धारा को सामान्यतः कुछ मिलि श्रम्प० तक ही सीमित 
रक्खा जाता है श्रौर बहुधा यह । मिलि भ्रम्प० से कम होती है । 

अभ्यास 5-] : एक छोटे उपकरण में $” का एक वर्गाकार कुंडल है। 
यह तार के ।00 वर्तो से वतित है और वायु विच्छद में क्षेत्र बल 50000 रेखा / 
इंच है। इसमें 50/2 (माइक्रो अम्पीयर) धारा प्रवाह के कारण उत्पन्न 
विभ्रमिषा निकालिये । | 

अ्रभ्यास 3-2: यदि अभ्यास 3- वाले कुंडल की चौड़ाई (श्राक्षिक 
विमा-Axial Dimension) 0°] हो तो 40 नम्बर के श्राकाचित ('क8- 
m९।९4) तार के वर्तो की कितनी तहों (०५८) की आवश्यकता होगी ? 
यदि कुंडल के दोनों ओर 00! का अन्तराल (52८६) अपेक्षित हो तो 
कितना वायु विच्छद आवश्यक होगा ? कुंडल का रोध क्या होगा ? 


वोल्टता मापन (Voltage Measurement ) 
इस मीटर को वोल्टता मापन में प्रयोग करने के लिये इसे एक रोधक के साथ 
माला यजित कर दिया जाता है। यह रोधक अधिकतम वोल्टता पर (जिसके 


अरव्यवहित धारा मापन ५१ 
लिये कि मीटर स्वंकित होता है) चलन कुंडल में भार को उस मान तक सीमित 
कर देता है कि पूर्ण मापनी व्याकोचन प्राप्त हो सके। यह रोधक, मैंगनीन 
(Manganin ) काया ऐसे रोध तार (Resistance Wire ) का बना होता 
है जिसका तापमान गुणक बहुत कम होता है । इससे यह आश्वासित हो 
जाता है कि मीटर वाचन, तापमान विचरण 
(Temperature Variation ) से अधिक 
प्रभावित नहीं होगा । 

मीटर में पूर्ण मापनी व्याकोचन उत्पन्न 
करने के लिये, वोल्टता प्रभव से ली हुई 
आवश्यक धारा जितनी भी कम होगी, मीटर 
उतना ही अधिक हूष (Sensitive ) होगा । 
हृषता को, सामान्यतः, रोध और पूर्ण 
मापनी वोल्टों (Full-Scale Volts ) के 
अनुपात, ग्रर्थात्‌ ओम प्रति वोल्ट से व्यक्त किया जाता है। एक 000 ओम 
प्रति वोल्ट हूषता वाले मीटर का, जिसकी पूर्ण मापनी वोल्टता 300 बोल्ट हो, 
रोध 300,000 ग्रोम होगा । ग्र० धा० वोल्टमीटर, सामान्यतः, ।00, ।000, 
70000 और 20000 श्रोम प्रति वोल्ट की हृषता में बनाये जाते हैं। 

अभ्यास 3-3: एक बोल्टमीटर का पूर्ण मापनी वाचन !50 वोल्ट है 
रौर मापनी पर उसका रोध !50000 ओम श्रंकित है। इसे 300 वोल्ट के 
प्रयोग के योग्य बनाने के लिए, कितने मान के बाहरी रोधक की श्रावश्यकता होगी ? 

अभ्यास 3-4 : यदि ग्रभ्यास 3-3 में केवल एक 00,000 ओम का बाहरी 
रोधक ही उपलब्ध हो, तो क्या इस मीटर को 240 बोल्ट मापने के लिये प्रयोग 
किया जा सकता है? इस दशा में मापनी पाठ्यांक कितना होगा ? 

अभ्यास 3-5 : मिलि श्रम्मीटर के रूप में स्वैकित एक ऐसा मीटर प्राप्य 
है जिसका रोध ।000 ओम है, तथा इसका पूर्ण मापनी. व्याकोचन 0°! मि० 
अम्प० है। निम्नलिखित पूर्ण मापनी श्रेणियों के लिये, इसका एंक बहुश्ेणी 
( Multir29६९) वोल्टमीटर बनाना है। (अ)! वो० (ब) !0 वो० (स) 
]00 बो० (द) 500 वो० । 

रेखाचित्र द्वारा दिखाइये कि श्राप यह मीटर किस प्रकार बनायेंगे ? प्रयुक्त 
रोधकों का मान निकालिये ? 

जिस परिपथ में वोल्टमीटर लगाया जाता है, उसमें इसे कोई उपागण्य 
(Appreciable) परिवर्तन नहीं करना चाहिये। यदि परिपथ से उपागण्य 
धारा ली जायगी, तो वोल्टमीटर के युजन से परिस्थितियों में श्रंतर हो जायगा 
और अशुद्ध परिणाम प्राप्त होंगे । इसलिये शून्यक-नाल (Vacuum Tubes) 
वाले परिपथों में ]0000 और 20000 श्रोम प्रति बोल्ट हृषता बाले मीटरों 
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चित्र 3-5 : आन्तरिक रोधक 
सहित एक वोल्टमीटर 
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का प्रयोग आवश्यक सा ही है। तथापि विद्युत्‌ शक्ति परिपथों में, जहाँ कि धारा 
का मान अधिक होता है, और परिपथ रोध कम होते हैं, वहाँ 00 और 7000 
ओम प्रति वोल्ट की हृषता के अधिक मजबूत मीटरों का श्रधिमनन किया जाता है । 

ओम नियम के प्रयोग से वोल्टमीटर का, काफी ऊँचे रोध मापने के लिये भी 
उपयोग किया जा सकता है। उदाहरणतः एक ।50000 ओम रोध का 
वोल्टमीटर लाइन से युजित करने के बाद !20 वो० वाचन करता है। अज्ञात 
रोध से माला युजन के पश्चात यह 40 बोल्ट ही वाचन करता है। मीटर में 
धारा अपने पूर्वे मान के ३४७ गुणा घट जाती है। इसलिये कुल माला रोध, 
पूर्वं मान का =° गुणा है ; अर्थात्‌ 450000 ओम है। इस प्रकार साथ में 
जोड़ा गया रोधक 300000 ओम का होगा । 

अभ्यास 3-6 : एक विद्युत्‌ मोटर के विसंवाहन का च्यावी रोध (९०४९ 
Resistance) निकालना है । 000 श्रोम प्रति वोल्ट वाली हूषता का एक 300 
वो० वाला वोल्टमीटर वर्तन (74:7) से माला में युजित है और धारा का 
प्रवाह विसंवाहन से भूमि की ओर ही है। जब इसे 250 वो० की ग्र० धा० 
लाइन से युजित किया जाता है, इस वोल्टमीटर का वाचन 56 वो० है। विसं- 
वाहून रोध (Insulation Resistance) का मान क्या होगा? 

मीटर कुंडल सामान्यतः ताँवे के बने होते हे, जिनका तापमान गुणक काफ़ी 
होता है। यदि ऐसे मीटर का प्रयोग, बिना अतिरिक्त रोधक के जोड़े बहुत कम 
मान की वोल्टता नापने के लिये किया जाय, तो परिणाम में विभिन्न तापमान के 
कारण काफी ग्रशुद्धि श्रा जायगी । परिणामतः, जो मीटर कम मान की वोल्टता 
नापने के काम में लाये जाते हैं, उनका प्ररचन कम रोध के कुंडल से किया जाता है, 
जिससे कि कुंडल से कई गुना मान का रोधक इसके साथ माला में युजित किया 
जा सके। इस प्रकार तापमान अशुद्धि नगण्य हो जाती है। ऐसे मीटरों का 
स्वंकन, बहुधा, पूर्ण मापनी व्याकोचन पर 200 या 50 मि० वो० नापने के 
लिये, किया जाता है। 


धारा मापन (Current Measurement) 

कुछ मिलि श्रम्प० तक की कम धारा के मान को सीधे ही मापने के लिये स्थायी 
चुम्बक चलन कुंडल उपकरणों का प्ररचन संभव है, किन्तु धारा मापन में, सामान्यतः 
प्रयोग करने के लिये इन उपकरणों के साथ एक पाइ्वायन (5/०१४) लगाना 
पड़ता है । पाइर्वायन कम मान का एक ऐसा रोधक होता है, जिसमें निर्धारित 
धारा बहने पर एक विशिष्ट मि० वो० पात (07०?) होता हो। पात का 
यह मान साधारणतया 50 मि० वो० होता है (यद्यपि बहुत से परिशुद्ध मीटरों 
के लिये अधिक ऊँचे मान भी प्रयोग किये जाते हैँ) । तामपान अशुद्धियों को 
दूर करने के लिये इन पार्द्वायनों के बनाने में अधिकतर मैंगनीन का प्रयोग किया 


| 
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जाता है। ऐसी एक धारा मापन युक्ति का विन्यास; चित्र 3-6 में दिखाया गया 
है । इसमें पार्ब्वायन को, मापी जाने वाली धारा के पथ में युजित किया जाता 
है। पार्ब्वायन में से निर्धारित धारा पापले घर 
बहने पर, इसके पात अवसानों (Drop 
Terminals) से युजित, एक स्वंकित 
वाहकों ( Gallibrated पिeadऽ) वाला 
मिलिबोल्टमीटर पूर्ण मापनी व्याकोचन 
देगा । उदाहरणार्थ, यदि एक पाइर्वायन 
95 अम्प०, 50 मि० वो० का हो तो 
मिलिवोल्ट के स्वंकित वाहकों के सिरों पर १६७६ 
50 मि० बो० आरोपित होने पर इसका 
पूर्ण मापनी व्याकोचन देना आवश्यक 
है । साधारणतया, मीटर की पूर्ण मापनी 
95 ग्रम्प० के लिये श्रंकित होती है और ऐसे अंशों में विभाजित होती है जिसे 
पढ़ने में अधिकतम सुगमता हो सके । 

बहुत से महाविद्यालयों की प्रयोगशालायें विभिन्न परिमाणों के पार्श्वायनों 
से तथा शत भागों में विभाजित मापनी वाले मिलिवोल्टमीटरों से सज्जित 
होती है। ऐसे प्रबन्ध में, पूर्ण मापनी के आंशिक भाग के मीटर वाचन को 
पाइरवायन की क्षमता से गुणा करना होगा । मिलिवोल्टमीटर के युजन के लिये, 
पाइवायन के विशिष्ठ पात-श्रवसानों के प्रयोग में सावधानी की आवश्यकता 
है। यदि मिलिवोल्टमीटर के वाहको को लाइन श्रवसानों से युजित कर दिया 
जाय, तो संस्पर्शं रोध में, पात के कारण, काफी अ्रशुद्धि आ जायेगी। चूंकि, 
पार्श्वायनों का रोध काफी कम होता है, इसलिये पार्क्वायनों और मिलि वोल्ट- 
मीटर को अल्प मान के रोध मापने के लिये प्रयोग किया जा सकता है। यदि 
पाइवीयन के साथ माला युजित श्रज्ञात रोधक में से इतनी धारा बह रही हो कि वह 
ग्रस्मीटर में काफी व्याकोचन दे सके, तो मिलिवोल्टमीटर को पाइदर्वायन के सिरों 
से अलग कर अज्ञात रोधक के श्रार-पार वोल्टता मापने के लिये जोड़ा जा 
सकता है। उदाहरणार्थं, यदि पाइवायन आर मिलिवोल्टमीटर 80 ग्रम्प० 
धारा प्रवाह देशित करते हैं और यदि अज्ञात रोधक के आरपार वोल्टता 
पात ]0 मि० वोऽ है तो: 
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चित्र 3-6 : बाहरी पाइर्वायन 
सहित एक मिलिवोल्टमीटर 
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इस प्रकार के परीक्षणों में मिलिवोल्टमीटर को क्षति से बचाने के लिए बहुत 
सावधानी की आवश्यकता है। रोध निकालने की किसी प्रारम्भिक विधि से 
यह ज्ञात करना आवश्यक है कि उसका मान इतना कम है कि उसके 
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आर-पार पात, मिलिवोल्टमीटर के देष्टा (20:00) को मापनी के बाहर 
न फेंक सके। 

अभ्यास 3-7 : फॉस्फर ब्राँज (?०७१० 7०72९) की एक पत्ती का रोध 
0- ओम से कम है । जब ३ अम्प० धारा इसमें से भेजी जाती है तो वोल्टता पात 
लगभग 3 मि० वो० होता है । इस रोध को मापने के लिये श्राप क्या क्या करेंगे ? 

अभ्यास 3-8 : ]0 ग्रश्‍व शक्ति, 225 वोल्ट अ० धा० मोटर के साला 
क्षेत्र का रोध निकालना है। 7: अ्रम्प० की धारा क्षेत्र परिपथ के सिरों पर 
43 मि० वो० का पात उत्पन्न करती है। इसका रोध क्या है? 

बहुश्रेणी उपकरण (Multirange Instruments ) : प्रयोग में अधिक 
आनम्यता प्राप्त करने के लिये, उपकरणों को कई मापनियों पर काम करने के 
लिये बनाया जाता है । धारा मापी उपकरणों में, यह एक निसूत्रित (2८०) 
पार्हर्वायन लगाने से प्राप्त हो सकता है (चित्र 3-7) । जैसा कि चित्र में 
दिखाया गया है, पूरा पारशवायन, लाइन से माला युजित है, और कुंडल पूरे 
पार्श्वायन के आरपार युजित है। कम परास (2००६९) के लिये, लाइन का 
युजन पाइवायन के अंतिम अवसानों (270 77/०/02]5) से किया गया है। 
उच्च परास के लिये, लाइन का युजन पाइ्वायन के एकदम ऊपर के सिरे से 
किया गया है जिसके कारण धारा, पाइर्वायन के केवल एक भाग में से ही बहती 
हैं, तथा शेष पाइर्वायन का रोध उपकरण-कुंडल (55६७/१००६ (0०) के 
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चित्र 3-7 : द्वि-श्रेणी श्रम्मीटर, चित्र 3-8 : बहु-श्रेणी अम्मीटर, 
आन्तरिक पाइर्वायन के साथ ग्रान्तरिक रोधकों के साथ 


साथ माला (5८४७४) में हो जाता है। इस प्रकार प्राप्त हुए मापनी अनुपात, 

(Scale Rati05) 4:] अथवा ]0:] के बीच में होते हुँ। | 
बहुश्रेणी वोल्टमीटर; निसूत्रित-माला-रोधकों (Tapped Series शिकार 

६०75) से बने होते हैं, जैसा चित्र 3-8 में दिखाया गया है। इन यंत्रों को 


अव्यवहित धारा मापन पर्प 
सामान्यतः सबसे कम श्रेणी पर कार्य करने के लिये प्रचित (D९) किया 
जाता है और परास का अपेक्षित मान तक विस्तार करने के लिये अतिरिक्त माला 
रोधक लगाये जाते हे । 


डायनेसोमीटर घ्रछूष के उपकरण (Dynamometer Type of 
Instrumanetis ) 

० धा० परिपथों में विद्युत्‌ शक्ति को या तो धारा एवं वोल्टता के एणन 
से निकाला जा सकता है, ्रथवा सीधे ही वाटमीटर (\४2६४०८९7) से मापा जा 
सकता है। जैसा कि पहले बताया जा चुका है, धारा और वोल्टता स्थायी 
चुम्बक चलन कुंडल मीटरों द्वारा मापे जा सकते हैँ। बहुत सी दशाश्रों में वाट- 
मीटर का उपयोग अच्छा समझा जाता हैं, विशेषतया जहाँ भार में द्रुत परिवर्तन 
होते हैं। वाटमीटर एक डायनेमोमीटर उपकरण हूँ जिसमें चुम्बकीय क्षेत्र, 
स्थायी चुम्बक के स्थानं पर धारा वहन करने वाले कूंडलों द्वारा प्रदाय 
किया जाता है । 
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चित्र 3-9 (वायें) : डायनेमोमीटर 
अंशक 
चित्र 3-0 (ऊपर) : बाटमीटर 
के रूप में प्रयुक्त डायनेमोमीटर 
अंशक 
ऐसे उपकरण के मुख्य भाग चित्र 3-9 में दिखाये गये हैं। मीटर को 
परिपथ से चित्र 3-]0 के अनुसार युजित किया जाता है । परिपथ की धारा 
क्षेत्र कुंडली में से होकर बहती है और चलन कुंडल में धारा को एक अल्प मान तक 
सीमित करने के लिये, इसे एक उच्च रोधक के साथ माला युजित कर लाईन के 
आर-पार लगा दिया जाता है। इस प्रकार चलन कुंडल में धारा, वोल्टता le 
समानुपाती है ; और चुम्बकीय क्षेत्र, परिपथ धारा का समानुपाती है क्यो 
मीटर अंशक पर विश्रमिषा, चलन कुंडल की धारा तथा चुम्बकीय क्षेत्र के मान 
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के गुणन की समानुपाती होती है। इसलिए विभ्रमिषा तथा मीटर व्याकोचन 
वोल्टता एवं धारा के गुणन अर्थात्‌ विद्युत्‌ शक्ति के अनुपात में होते हैं। 


SOURCE 


| चित्र 3-]] : वाटमीटर के बाहरी युजन 
| 


ऐसे मीटर के लिये, प्रमाणिक-युजन-रेखाचित्र (Standard Connection 
Diagram) चित्र 3-]] में दिखाया गया है । यह श्रवलोकित होगा, कि प्रत्येक 
कुंडल का एक सिरा + से ग्रभिज्ञात होता है। वोल्टता परिपथ का यह सिरा 
चलन कुंडल से युजित होता है, जब कि दूसरा सिरा रोधक से। परिपथ का 
कुंडल वाला छोर, सदैव, लाइन के उस छोर से युजित होना चाहिये जो 
मीटर में होकर जाता है। इस प्रकार के युजन से विसंवाहन पर शकम प्रतिबलों 
(Potential Stresses) और विद्युत्‌ स्थैतिक (£।९०६:०७६०।०) बलों का निरसन 
(Elimination) हो जाता है। इन बलों से अशुद्धियाँ उत्पन्न हो सकती हैं । 


RESISTOR 


चित्र 3-2 : डायनेमोमीटर श्रंशक, चित्र 3-]3 : ञ्रम्मीटर के रूप में 
वोल्टमीटर के रूप में प्रयुक्त प्रयुक्त डायनेमोमीटर अंशक 


विद्युत्‌ डायनेमोमीटर (।९०tः०d५nam०m९९7) प्रारूपिक मीटरों को 
धारा अथवा वोल्टता मापन के लिये भी विन्यसित किया जा सकता है। (वास्तव 
में धारा तथा वोल्टता मापने के श्रतिपरिशुद्ध प्रत्यावर्ती धारा (4. ८.) मीटर 
इसी प्रकार के होते हें । वोल्टता मापने के लिये इस प्रकार के मीटर का युजन 
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विन्यास (Connection Arrangement), चित्र 3-]2 में; तथा धारा मापने 
के लिये, चित्र 3-।3 में दिखाया गया है। इन दोनों उपकरणों में विभ्रमिषा 
और व्याकोचन, धारा प्रवाह के वर्ग के समानुपाती होते हैं। इसलिये इनकी 
मापनी, स्थायी-चुम्वक चलन-कुंडल प्ररूप के सीटरो की भाँति, एकसम (ए7i- 
form) नहीं होती । 


POTENTIAL-CIRCUIT 
RESISTOR 


LAMINATED FIELD STRUCTURE 
OF SPECIAL MAGNETIC ALLOY 


चित्र 3-4 : बोल्टसीटर के लिये लौह श्रान्तरक डायनेमोमीटर ग्रंशक का रेखाचित्र 


डायनेमोमीटर प्ररूप के मीटरों के निर्माण की एक थोड़ी विभिन्न विधि, एक 
लौह आन्तरक (]7०7 (४०7८) चुम्बकीय परिपथ का प्रयोग करती है; जैसा चित्र 
3-4 में दिखाया गया है। इस प्रकार की बनावट तब तक संतोषप्रद होती है, 
जब तक कि चुम्बकीय परिपथ के लौह भाग का प्रतियास, (2९।५८०॥०९) वायु 
विच्छद के प्रतियास की अपेक्षा नगण्य रहता है। नई, कम प्रतियास वाली 
मिश्रातुओं (^।०४४) से यह सुगमता पूर्वक निष्पादित हो जाता है। रूढिवादी 
( Convention) बनावट की अपेक्षा इसमें परिचलन (\०४०m९n) बहुत 
कम होता है और यह कहीं श्रधिक स्यंद घनत्व का प्रयोग करता है । 
ग्र धा० राशियों के मापन के लिये डायनेमोमीटर प्ररूप के उपकरणों के 
प्रयोग का पर्यालोचन किसी अगले अध्याय में किया जायगा । 
गैलबेनोमीटर (2]४270/९९7) : अति अल्प धारा तथा वोल्टता का 
उपलम्भन (०४००००) और मापन करने के लिये प्रयोग होने वाले ऊंची हूषता 
वाले स्थायी चुम्बक-चलन कुंडल उपकरणों को गैलवेनोमीटर कहते हैं । यह ऊँची 
हृषता, सामान्यतः चलन कुंडल ईषा (5०४) को चुम्बकीय क्षेत्र में मणिकित 
भारुग्रों पर आधारित करने की अपेक्षा, उसको एक सूक्ष्म, धातु की पट्टिका से 
लटका कर प्राप्त की जाती है । कुंडल को सूक्ष्म धातु पट्टिका द्वारा ऊपर के आधार 
से लटकाया जाता है। इस अवस्था में ऊपरी आधार (Upper Support ) 
तथा पट्टिका, कुंडल के लिए विद्युत्‌ योजक का कार्य करते हैं। दूसरा युजन, कुंडल 
की तली में से एक अति लचकदार सूक्ष्म तार के द्वारा किया जाता है। अधिक 
मजबूत बनावट में कुंडल को, स्वर्ण मिश्रातु (5०6 30) ) की दो पट्टिकाओं 
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के बीच में लटकाया जाता है। ये पट्टिका कमानीदार श्रारोहणों (Sng 
Mountings) से साँधित (5०।५०म) कर दी जाती है। इससे लटकन (505- 
Pensi0n) पर ठीक-ठीक तनाव बना रहता है । ऊपरी लटकन एक विद्युत्‌ योजक 
( Electrical Connection) का भी कार्य करती है। दूसरा युजन नीचे 
वाली लटकन द्वारा होता है। मिश्रातु पट्टिकायें, केवल कुंडल के आधार ही 
नहीं वरन्‌ विभ्रमिषा प्रदाय करने का कार्य भी करती है; क्योंकि कुंडल के 
परिभ्रमण के कारण लटकन में ऐंठन उत्पन्न होती है। 

गैलवेनोमीटर का व्याकोचन, कुंडल पर आरोहित दर्पण से परावतित प्रकाश 
(Reflected Light Beam) द्वारा देशित किया जाता है। यह प्रकाश रश्मि, 


GALVANOMETER LIGHT SOURCE 
चित्र 3-]5 : प्रकाश-रश्सि गैलवेनोमीटर के दाष्टिक तन्त्र का रेखाचित्र 


एक देष्टा (P००९7) का कार्य करती है; और इसके द्वारा चलन अंशक पर बिना 
अतिरिक्त भार के ] से लेकर 3 फीट लम्बे देष्टा प्राप्त किये जा सकते हैं । 


व्होटस्टोन सेतु (Wheatstone Bridge ) 
व्हीटस्टोन सेतु एक विशेष प्रकार का समानान्तर परिपथ होता है, जिसके 


द्वारा किसी अज्ञात रोधक के मान की तुलना किसी ज्ञात श्रथवा स्वंकित रोधक 


से की जाती है। यह चार रोधकों से मिलाकर बनाता है, जैसा चित्र 3-6 
में दिखाया गया है। रोधक 2, और 2, स्थिर परिमाण के होते हैं और 2; 
अज्ञात रोधक है । रोधक 2, स्वंकित एवं विचरणशील है ! प्रवर्तन में 2, को 
इस प्रकार व्यवस्थापित किया जाता है कि गैलवेनोमौटर में कोई धारा न बहे। 
इस दक्षा में सेतु को संतुलित कहा जाता है, और तब बिन्दु ८ और ० एक ही 
शक्म मान पर होते हैं। परिणामतः, निम्नलिखित समीकार प्राप्त होते हैं । 


R 40 डा Rl, श्रौर Rl, न RJ, 
> R ol R ५३ ग्रथवा R, R, 
भाग देने पर 27 नं त, अथवा FR, a 
R 
इसलिये R= 
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यदि 2, और 2, बरावर होते हैं, जैसा कि बहुधा होता है; तव 2, 2, के 
बराबर हो जाता है। इसे सम बाहु सेलु (वद ^? 37१४९) कहते हैं। 


चित्र 3-]6 : रोध-सेतु 


यदि 2, और 2,, 2, के परिमाण वर्ग (07१९7 ० 2/४०५९) के ही हों 
तो यह सेतु अधिकतम परिशुद्ध होता है। परिणाम की परिशुद्धता, ज्ञात 
रोधक के स्वंकन की परिशुद्धता, सेतु अंशको के बीच संस्पश॑ रोध के निरसन 
तथा गैल्वेनोमीटर की हृषता के ऊपर निर्भर करती है । 
ऊपर लिखे सभी अंशकों का सावधानी से व्यवस्थापन करने पर, रोध का 
मापन चार या पाँच सार्थक अंकों की परिशुद्धता तक किया जा सकता है। 
जव अज्ञात रोधक, 2, की तुलना में काफी भिन्न मान का होता है, तब 2, 
को 2, के परिमाण वर्ग का बना देना साधारणतया अपेक्षित होता है। अधिकांश 
वाणिज्यिक सेतुओं में यह 2, को ।0 के खण्डों में व्यवस्थापित करके प्राप्त 
किया जाता है। इस प्रकार यदि 2,, 7000 ओम हो, तो 2, को 
]00000, 20000, 2000, ।00, ।0 या ।] ओम रक्खा जा सकता है। 2, 
के विभिन्न व्यवस्थापन (९६४१४५) 00, 0, ], 07], :0], 000] के गुणन 
खण्डं के तत्सम्बन्धी होंगे। जब गुणन खण्ड इकाई से बहुत भिन्न हो जाते हैं, 
जैसे कि ]00, 0:0] अ्रथवा 0:007; तब ऐसे प्रभाव उत्पन्न हो जाते हैं जो 
मापन की परिशुद्धता को घटाने का प्रयत्न करते हैँ। ! ओम से कम और 
7000000 ओम से अधिक रोध के मापन में परिणामों में तर्कसम्मत परिशुद्धता 
प्राप्त करने के लिये विशेष पूर्व विधानों का ध्यान रखना आवश्यक है । 
तापमान, विकृति (9४४३/१) तथा अन्य कई औद्योगिक राशियों के मापन 
में व्हीटस्टोन सेलु का प्रयोग बहुत विस्तृत है। इस सेतु का लाभ यह है, कि यह 


| 
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अभिशून्यन विधि (रण! ८६१०१) पर आधारित है। इस प्रकार यह 
गैलवेनोमीटर के स्वंकन पर निर्भर न होकर, केवल उसकी हृषता पर निर्भर 
करता है। इसलिये, सेतु की संतुलित श्रवस्था का ठीक ठीक पता लगाने के 
लिये, एक अतिहृष गैलवेनोमीटर का उपयोग किया जा सकता है। यदि सेलु 
अंशक परिशुद्ध हों तो श्रेष्ठ परिणाम प्राप्त किये जा सकते हैं। परिणाम, 
आरोपित वोल्टता और अधिकांश वाहक तारों के रोध से स्वतंत्र होते हे । 

अभ्यास 3-9 : यदि 2,=।000, 2,=00, और 2,=5673 ओम 
तो अज्ञात रोधक का मान निकालिये । 

अभ्यास 3-0: यदि गैलूवेनोमीटर ।00/ के अंतर का उपलम्भन 
कर सकता है, तो निम्नलिखित सेतु राशियों के साथ सम्बद्ध अज्ञात रोधक 
के मापन में श्रधिकतम कितनी परिशुद्धता की आशा की जा सकती है ? 

2,= ।000 ओम, 7,-- ग्रोम, 2,=473 ओम वोल्टता प्रभव एक 2० 
की बैटरी है । 


शक्ममीटर (Potentioneter ) 

व्हीटस्टोन सेतु से मिलती जुलती सज्जा तथा वोल्टता के संतुलन के लिये 
अभिशन्यन विधि का प्रयोग करने वाले एक अन्य उपकरण का नाम शक्ममीटर 
है। यह अल्प वोल्टता के परिशुद्ध मापन के काम में लाया जाता है, जैसे कि 
तापीय-युग्म ('१९7१०८०७२।९) द्वारा उत्पन्न वोल्टता । 


Standard 
cell 


EE ॥ 


A 
चित्र 3-7 : सरल शक्ममीटर परिपथ 


मलतः, शक्ममीटर स्थिर धारा वहन करने वाला रोधक होता है । 
परिपथ का सरल रूप, चित्र 3-77 में दिखाया गया है। इस चित्र में रोधक 
2,, परिशुद्धता पूर्वक स्वंकित एक पात तन्तु (Drop Wire) है। इसका 
कुल रोघ !500 ग्रोम हो सकता है । यदि विचरणशील संस्पर्शक (९०2४१०४९ ) 
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को इस प्रकार रक्खा जाय कि 4 से € तक का रोध ।0783 ग्रोम हो और 
यदि पात तन्तु में परिशुद्धता से व्यवस्थापित धारा ! मि० अम्प० हो, तो ८ से 
4 तक की वोल्टता !0783 वो० होगी । चूँकि एक प्रमापित कोशा (9४०००३74 
'€ह्या]) की वोल्टता ठीक ।:083 बोल्ट होती है, इसलिये स्विच को ऊपरी (Up) 
स्थिति में जोड़ा जा सकता है और 2, को श्रभिशून्यन बिन्दु (ऐप 0०70) 
के मिलने तक व्यवस्थापित किया जा सकता है। इस स्थिति में कोशा 3, पात 
तन्तु में ठीक ! मि० श्रम्प० धारा प्रवाहित करती है । प्रमापित कोशा से वोल्टता 
पात की तुलना कर, धारा के ठीक मान पर व्यवस्थापन को बहुधा धारा का 
प्रमापन (Standardizing the Current ) कहा जाता है। 

जब द्वि-ध्रुव स्विच (०७७।९-००।९ $४८) को नीचे की स्थिति में 
रक्खा जाता है और अज्ञात वोल्टता (जिसका मापन करना है) से युजित किया 
जाता है, तब रोधक 2, के साथ-साथ, संस्पर्शक को तब तक व्यवस्थापित किया 
जाता है जब तक कि गैलूवेनोमीटर में कोई व्याकोचन न रह जाय । इस दशा में 
€ बिन्दु (जो शून्य व्याकोचन बिन्दु है) की वोल्टता श्रज्ञात्‌ वोल्टता के बरावर होगी। 
चूँकि 4 और 'के बीच का रोध स्वंकन (04७7४०) से ज्ञात है तथा धारा 
] मि० अम्प है, इसलिये 4 और 0” के बीच की वोल्टता ज्ञात हो जाती है। 


Standard Standard 
[ $ andar 

य 

|] 
४ Ry 


भा 
|] 
Ct 
potentiometer 
५ | 


To 
potentiometer 


Vv t 


(o) Volt-box (b) Shunt 


चित्र 3-]8 : शक्मसीटर द्वारा धारा तथा वोल्टता मापन के लिये 
प्रमाणिक वोल्ट बक्स का प्रयोग 


जब ] वोल्ट से श्रधिक वोल्टता का मापन अपेक्षित हो, तो एक स्थिर शक्म- 
मीटर अथवा बोल्ट बक्स का प्रयोग किया जाता है जैसा चित्र 3-8 (4) में दिखाया 
गया है। यह बोल्ट बक्स मापन में एक अज्ञात वोल्टता के एक विशिष्ट खण्ड का 
प्रावधान करता है। उदाहरणार्थ, यदि 8437 वो० की वोल्टता का मापन 
करना हो तो चित्र 3-8 (2) में 2, का कुल रोध !00000 ओम होगा और 000 
ओम पर एक निसूत्रक (72) लगा होगा। इस प्रकार सम्पूर्ण वोल्टता का 
केवल 0:0] भाग, 7” वोल्टता श्रवसानों पर उपलब्ध होगा, और शक्ममीटर 
08437 बो० का मापन कर सकेगा। तत्पश्चात्‌ 08437 को !00 से गुणा 
करने पर मूल वोल्टता ज्ञात की जा सकती है। 


६२ विद्युत्‌-ईजीनियरी 

यदि धारा-मापन अपेक्षित हो, तो, एक पाइ्वायन का प्रयोग किया जाता 
है और पाइर्वायन में, शक्ममीटर से मिलिवोल्ट पात निकाला जाता है। इस 
परिपथ को चित्र 3-8 (9) में दिखाया गया है। मान लीजिये, यदि 74-67 
अम्प० की धारा को मापना हो तो 0:0! ओम रोध वाला पार्णवायन काम में 
लाया जायगा जो 0:7467 वोल्ट का पात करेगा। यह पात 77 पर प्रकट 
होगा और शक्ममीटर द्वारा मापा जा सकता है। 


चौथा अध्याय 


विद्युत्‌ू-चुस्बकीय प्ररोचन 
(ELECTROMAGNETIC INDUCTION) 


कुंडल सें प्ररोखित बोल्टता 

जिस प्रकार विद्युत्‌ धारा तथा चुम्बकीय स्यंद संयवित होते हैं, उसी 
प्रकार चुम्बकीय स्यंद में परिवर्तन, विद्युत्‌ दवाव ग्रथवा वोल्टता से संयवित होता 
है। रेडियो तरंगों में, चुम्बकीय क्षेत्र का परिवर्तन तत्सम्बन्धी विद्युत्‌-क्षेत्र तथा 
शकम में परिवर्तन से संयवित होता है। ये परिवर्तन वरिमा (Space) में 
प्रसारित होते हैं और एक वायव्य (४८7४) तथा रेडियो रिसीवर द्वारा 
उपलम्भित किये जाते हैँ। औद्योगिक विद्युत क्षेत्र में, विद्युत्‌ और चुम्बकीय 
क्षेत्रों का इस प्रकार का सम्वन्ध शायद ही कभी पाया जाता है। इस अध्याय 
में विद्युत्‌ प्ररोचन का श्रध्ययन, विद्युत्‌ मशीनों तथा दूसरी युक्तियों से सम्बन्धित 
विषयों तक ही सीमित रक्खा जायगा । 


चित्र 4-] : एक कुंडल और दण्ड-चुम्बक 

यह याद रखना चाहिये कि विद्युत्‌ इंजीनियरी, भौतिक विज्ञान पर आधारित 
है और भौतिक विज्ञान, प्रयोगशाला के प्रयोगों पर । इसलिये विद्युत्‌ इंजीनियरी 
की सब घटनायें भौतिकी के मूलभूत प्रयोगों पर आधारित हैं। विद्युत्‌-चुम्बकीय 
प्ररोचन के अध्ययन के लिये आधार रूप में इनमें से एक प्रयोग का, पुननिरीक्षण 
करना अच्छा रहेगा। 

कल्पना कीजिये, कि एक तार को गत्ते की नली पर वतित किया गया है 
जैसा चित्र 4-] में दिखाया गया है। तार के सिरों को एक गैल्‌वेनोमीटर 
अथवा मध्य शून्य (5७४7०-:2०००) मापनी वाले एक हूष (75:४४) 
मीटर से युजित किया गया है । चित्र 4] जैसा एक दण्ड चुम्बक भी प्राप्य 
है, जिसका चुम्बकीय क्षेत्र अध्याय 2 में पर्यालोचित किये गये क्षेत्र के समान 
है। जब दण्ड चुम्बक को अकस्मात्‌ कुंडल में घुसा दिया जाता है (चित्र 4-2) 
तो गैलुवेनोमीटर का देष्टा दाहिनी ओर को झुक जाता हुआ अवलोकित होगा । 


दद विद्युत्‌-इंजीनियरी 
यह देशित करता है कि कुंडल में वोल्टता उत्पादित हुई है जो परिपथ में विद्युत्‌ 
धारा को प्रवाहित करती है। यह भी श्रवलोकित होगा कि यह वोल्टता श्रौर 
धारा केवल क्षणिक है क्योंकि जब कुंडल, चुम्बक के मध्य में स्थिर हो जाता है 
(चित्र 4-3), तब गैल्वेनोमीटर का देष्टा फिर शून्य पर वापस आ जाता है 


चित्र 4-2 : दण्ड चुम्बक-कुंडल चित्र 4-3 : दण्ड चुम्बक-कुंडल स 
में निवेशित करते हुए स्थावर 


जो यह देशित करता है कि कोई वोल्टता उत्पन्न नहीं हो रही है। इसलिये, 
इससे यह परिणाम निकलता है कि उत्पन्न वोल्टता, चुम्बक के कुंडल के वीच 
में आपेक्षिक चलन (Relative Movement) से संयवित होती है। 

जब दण्ड चुम्बक अकस्मात्‌ कुंडल में से हटा लिया जाता है (चित्र 4-4 ) 
तब गैल्वेनोमीटर का देष्टा बाँई ओर को झुक जाता है। यह देशित करता 
है, कि क्षणमात्र के लिये, वोल्टता पुनः 
उत्पन्न हुई है। तथापि इस वार वोल्टता 
आर उससे संयवित धारा की दिशा 
उलट गई हैं, क्योंकि गैल्वेनोमीटर का 
व्याकोचन दाहिनी श्रोर की जगह बाई 
ओर को है । 

ये सरल सी दिखाई देने वाली 
घटनायें, चुम्बकीय स्यंद के परिवर्तन, 
उत्पन्न वोल्टता, तथा परिणाम स्वरूप धारा, के भ्रन्तर-सम्बन्ध (Inter- 
re]2ti0n-5hiP) के आधार हैं। 

इनसे निम्नलिखित परिणाम निकलते हैं : . । 

(अ) कुंडल तथा चुम्बकीय क्षेत्र के बीच सापेक्ष गति (२००५८ 
`_ M०६००} एक वोल्टता उत्पन्न करती है। 


चित्र 4-4 : दण्ड चुम्बक-कुंडल से 
हटाते हुए 


(ब) सापेक्ष गति की दिशा का उत्क्रमण (R९४९7५०]), जनित वोल्टता 


की दिशा श्रथवा श्रुविता का भी उत्क्रमण कर देता है। 

यह दिखाया जा सकता है, कि प्रत्येक दशा में कुंडल में उत्पन्न धारा, ऐसी 
दिशा में होती है जो स्यंद में परिवर्तन का बिरोध करती है। अर्थात्‌, एक ऐसे 
चु० गा० ब० की उत्पत्ति होती है जो चुम्बक के कुंडल में निवेशित करने पर 


विद्युत्‌ चुम्बकीय प्ररोचन धन्‌ 


स्यंद में वृद्धि का और उसके हटाये जाने पर स्यंद में कमी का विरोध करता है! 
विश्लेषण करने पर यह ज्ञात होता है कि कुंडल में धारा ऐसी दिशा में होती है, 
जिसके कारण उत्पन्न हुआ वल चुम्बक के चलन का विरोध करता है। इस 
प्रकार यह घटना भी ऊर्जा स्थिरता नियम' (Lay of Conservation 
० E८7६४) के श्रनुसार है । 

उपर्युक्त सम्बन्ध को इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है : 

एक कुंडल के सापेक्ष, चुस्बकीय क्षेत्र में विचरण से एक बोल्टता जनित 
होती है। इस बोल्टला की दिशा ऐसी होगी कि इसके कारण उत्पन्न धारा 
का चुम्बक गामक बल, चुम्बकीय स्यंद के झूल विचरण का विरोध करेगा । 

यह सम्वन्ध लेंज़ का नियम (7:25 [/2\%४) कहलाता है और बहुत सी 
विद्युत्‌ चुम्बकीय समस्यायों का समाधान करने के लिये प्रयोग किया जा सकता है । 

प्ररोचित वोल्टताग्रों का परिसाण {Magnitude of ihe Induced 
४०६2६९४) : यदि चित्र 4-] से 4-4 तक के प्रयोगों को चुम्बक के 
निवेशन तथा हटाने की विभिन्न गतियों का प्रयोग करते हुए दोहराया जाय, 
तो यह श्रवलोकित होगा कि गैल्वेनोमौटर के झुकाव का परिमाण, कुंडल के 
सापेक्ष, चुम्बकीय क्षेत्र के चलन की गति का समानुपाती होगा ।* दूसरे शब्दों में, 
प्ररोचित वोल्टता, चुम्बकीय स्यंद के परिवर्तन की गति की समानुपाती होती है । 


4 
गणितानुसार : e= ही न 


जिसमें ८ प्ररोचित वोल्टता और # इकाइयों (एग) तथा कुंडल में 
वर्तो की संख्या पर निर्भर एक स्थिरांक (९०१६०१!) है। 

प्रयोग देशित करता है, कि उपर्युक्त समीकार में वोल्टता ८ कुंडल में वर्तो 
की संख्या की समानुपाती होती है। जब स्यंद को रेखा्रों अयवा मैक्सवेल 
(Ma%७९]!) में मापा जाता है, तब आवश्यक अनुपात स्थिरांक (0005- 
tant of Proportionality) 0-9 होता है। इस प्रकार निम्नलिखित 
समीकार, प्ररोचित वोल्टता, कुंडल में वर्त संख्या, तथा स्यंद में परिवर्तन की गति 
के परिमाणात्मक (८22६/३९) सम्बन्ध को व्यक्त करता है। 
म >]079 बोल्ट 
a 

जिसमें .४/ कुंडल में वर्त संख्या, % स्यंद रेखायें और ! सेकंड में समय है । 
वर्त संख्या और उससे ग्रथित स्यंद रेखाओं के गुणन को 'स्यंद ग्रथ (F]५४ 
Linkages) कहते हैं । 


है = N. 


% इसी कारण, यह माना जाता है कि गेस्वेनोमीटर की प्राकृतिक अवधि (एप 
| १५ 
7०१००) अस्प है तथा व्यकोचन परिशुद्ध रूप में धारा प्रवाह का परावर्तन करता है । 


» 


जि: 


६६ विद्युत्‌-इंजीनियरी 
स्वयं प्ररोचन को वोल्टता (Voltage of Self-Induction) 


पिछले चित्रों में गैल्वेनोमीटर के स्थान पर एक बैटरी, स्विच तथा 
दोलनलेखी (05८।।०६72ए) लगा देने से प्राप्त परिपथ को चित्र 4-5 में 
दिखाया गया है। स्विच बन्द करने पर एक धारा बहती है श्रौर चुम्बकीय 
क्षेत्र स्थापित हो जाता है। यह चित्र 4-2 में दिखाए गए क्षेत्र के समान ही है 
और यह आशा करना तके 
संगत है, कि इस क्षेत्र के स्थापन 
में विरोधी प्रतिक्रियायें उत्पन्न 
होंगी, जो दण्ड चुम्बक के 
कुंडल में निवेशन के कारण 
उत्पन्न प्रतिक्रियाओं के समरूप 
होंगी। चित्र 4-6 में दिखाये 
गए दोलन लेखी के परिणामों 
से इस कथन की पुष्टि होती 
चित्र 4-5 : धारा वहन करते हुए एक कुंडल है । यह दिखाता है कि धारा, 
का चुम्बकीय क्षेत्र वोल्टता के आरोपित होने पर, 

तुरन्त ही अपने पूर्ण मान पर न पहुँच कर एक निश्चित गति से बढ़ती 
है। जैसे-जैसे धारा अपने पूर्ण मान पर पहुँचती जाती है, यह गति 
क्रमशः घटती जाती है। (गति का घटना परिपथ के रोध पर निर्भर 
करता है) । यदि कम वर्तो वाला कुंडल प्रयोग किया जाय तो धारा के 


न्ता ,0056 sec. 


ANNAN 


चित्र 4-6 : एक प्ररोचि परिपथ में धारा की ट्वान्ज्येन्ट वृद्धि 


अपने अंतिम मान पर पहुँचने की अवधि बहुत कम (0:0000] सेकंड के वर्ग 
की) हो जायगी। परन्तु यदि श्रयो-चुम्वकीय परिपथ के साथ, कम रोध 
वाले तार के बहुत से वर्त प्रयोग किये जाँय, तो धारा को अंतिम मान तक पहुँचने 
में कई सेकंड का समय लग सकता है। चित्र 4-6 में दिखाई गई विशिष्ठ 


विद्युत्‌ चुम्बकीय प्ररोचन ६७ 


अवस्था में धारा को अंतिम मान के 0632 तक पहुँचने में 0:0056 सेकंड की 
अवधि लगी, जो दोलनलेख के नीचे, 000 चक्रीय काल तरंग (Time- 
१४०४८) द्वारा मापा गया है । 

यदि /४ पात का, समय के विरुद्ध 
श्रंकन किया जाय, तो इसका वक्र भी 
धारा के वक्र की भाँति ही होगा। 
इसलिये, आरोपित वोल्टता तथा 2/ 
पात में एक श्रन्तर है। यह अंतर 
चित्र 4-7 के छायांकित (5/८५९०) 
भाग द्वारा दिखाया गया है और इसे प 
स्वयं प्ररोचन की वोल्टता कहते है । न r 


ime 
न्ह्ति जाता है ; छ 
जोर. रून किया ण ' चित्र 4-7: एक प्ररोचि परिपथ में 
व सामान्यतः, तात्क्षाणक ७, 
क्योंकि ८ को, सामान्यतः, तात्क्षणिक ऊर्जा संग्रहण 


वोल्टता (Instantaneous Voltage) 
और 2 को प्ररोचिता (॥११५८६०००९) के लिये चिन्ह रूप में प्रयोग करते हैँ । 


प्ररोचिता (Inductance) 

स्वयं प्ररोचन की यह वोल्टता, जिसे कभी-कभी विरोधी वोल्टता भी कहते 
हे, धारा के घटने बढ़ने की गति के अनुपात में होती है जो अंततः: कुंडल में स्यंद के 
परिवर्तन की गति के अनुपात में होती है। इस सम्बन्ध से एकक प्ररोचिता 
की परिभाषा इस प्रकार की जा सकती है : 

तार के किसी कुण्डल को प्ररोचिता एक हेनरी होगी, यदि ] अम्प० प्रति 
सेकण्ड की गति से होता हुआ धारा परिवर्तन, कुण्डल में ! बोल्ट का शक्मान्तर 
उत्पन्न करे । 


4 समे त 
गणितानुसार स्वयं प्ररोचन की वोल्टता ४-८-४ हू» जिसमें ० बोल्ट में, 


£ हेनरी में, ४ अम्प० में तथा ! सेकंड में हैं। ऋण (-) चिन्ह देशित करता 
है, कि उत्पन्न वोल्टता, धारा में परिवर्तन का विरोध करने वाली दिशा में होती है । 

एक कुंडल में स्यंद परिवर्तत की किसी गति से उत्पन्न हुई वोल्टता का परिमाण 
इस प्रकार व्यक्त किया गया था; 

हु == NF 5 I0=® 

इस वोल्टता की दिशा ऋणात्मक है, क्योंकि यह धारा के धनात्मक प्रवाह 
का विरोध करने का प्रयत्न करती है। इसलिये इसको ठीक से इस प्रकार 
लिखा जाना चाहिये । 


विद्युत्‌-इंजीनियरी 
== Nk x I078 
दोनों समीकारों को मिला देने से, 


Rn d% 
—L—= — es = 3 
ठर Ny xX I0 
0 
न. L = NP yI0-e 
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अंतिम समीकार से ज्ञात होता है, कि प्ररोचिता, वर्तो की संख्या श्रौर धारा 
के साथ स्यंद में परिवर्तन की दर के गुणन के अनुपात में होती है। इसलिये 
प्ररोचिता, वते संख्या तथा वर्तो से ग्रथित, चुम्बकीय परिपथ के लक्षणों पर निर्भर 
करती है । इस प्रकार, बहुत से लौह परिपथ वाले कुंडलों की प्ररोचिता निकाली 
जा सकती है, जिसके लौह परिपथ का प्रतियास उनके वायु विच्छद के प्रतियास 
की तुलना में कम हो। 

उदाहरण : चित्र 2-5 के चुम्बकीय परिपथ पर वर्तित 5000 वतो वाले 
कुंडल की प्ररोचिता निकालिये । मान लीजिये कि धारा का मान सीमित है और 
स्यंद घनत्व इतना है कि लौह भाग के प्रतियास की उपेक्षा की जा सकती है । 

समाधान : पृष्ठ 35 के उदाहरण में यह निकाला गया था कि 20000 
रेखाओं की स्यंद के लिये, वायुविच्छद में 500 श्रम्प० वर्तो के चुम्बक गामक 
बल की आवश्यकता होगी । इसे उत्पन्न करने के लिये अपेक्षित धारा : 

. _500 


l= 5000 = 0°3 अम्प ० 


(लिये 8 
र प्ररोचिता = र xI078 
हि न | 
=5000 ठ |0" १ --3-3 हेनरी* 
अभ्यास 4-] : चित्र 2-5 के चुम्बकीय परिपथ पर वर्तित 2500 वर्तो 
वाले कुंडल की प्ररोचिता निकालिये । 
अभ्यास 4-2 : चित्र 2-6 में दिखाये गए रिले (7२८७४) के श्रान्तरक 
(८००८) पर वतित 250 वर्तो वाले कुंडल की प्ररोचिता निकालिये । 
श्रम्यास 4-3 : चित्र 2-6 में दिखाये गए रिले के आन्तरक पर वर्तित 
]000 वर्तो वाले कुंडल की प्ररोचिता निकालिये ; यदि वायु विच्छद को !/4' 
से घटाकर 0:02" कर दिया जाय। 


% इस उदाहरण में, पदार्थ के अनुवेधन वक्र (9272६०१ (४४7२७) के जानु (£९९) 
पंर पहुंचने के कारण परिपथ के लौह भाग के लिये अधिक चु० गा० ब्र० की श्रावश्यकता 
होगी । इस कारण प्ररोचिता का मान कुछ घट जायगा । 


तक iiss आका” 
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अभ्यास 4-4 : चित्र 4-8 में परिवर्तक-स्तारों (Transformer Sheets) 
से बने हुए चुम्बकीय परिपथ पर, ] हेनरी की प्ररोचिता के लिये, कुंडल में तार 
के कितने वर्तो की ग्रावश्यकता होगी ? यदि चुम्बकीय परिपथ की खिड़की 
का आधा भाग, ताँबे के लिये प्रयुक्त हो सके (दूसरा आधा भाग विसंवाहन 
के लिये अपेक्षित हो) ; तो तार का कौन सा बड़े से बड़ा माप प्रयोग किया 
जा सकता है? 


AIRGAP 
0.025" 


~ 


चित्र 4-8 : अभ्यास 4-4 तथा 4-5 के लिये चुम्बकीय परिपथ 


अभ्यास 4-5 : चित्र 4-8 के चुम्बकीय परिपथ पर, तार के 3000 वर्तो 


से कितनी प्ररोचिता प्राप्त होगी ? लौह परिपथ के ग्रनुवेधन से प्ररोचिता में 


0% की कमी होने की स्थिति में, कुंडल में कितनी धारा बहेगी ? 


चुम्बकीय क्षेत्र में संग्रहित ऊर्जा 
(Energy Stored in a Magnetic Field) 

चित्र 4-5 के परिपथ में यह श्रवलोकित करना चाहिये कि, परिपथ को 
प्रदत्त सब की सब ऊर्जा, कुंडल में उत्पन्न ताप में ही नहीं समाप्त 
हो जाती । धारा के अपने अंतिम मान तक निर्माण (णावर Up) 
के समय, शेष ऊर्जा प्ररोचिता को प्रदाय की जाती है। यह ऊर्जा 
निप्रथित (¡55¡०2६९०) नहीं होतीं वरन्‌ चुम्बकीय क्षेत्र में संग्रहित रहती 
है, और क्षेत्र के तिरोभवन (५2९27००८९०) पर परिपथ को लौटा 
दी जाती है। 

प्ररोचिता को प्रदत्त होनेवाली तातक्षणिक शक्ति को, समय अवकल (Time: 
Differential) से गुणा कर तथा उसका अनुकलन (7६९४८०४००) कर, 
प्ररोचिता में संग्रहित ऊर्जा का मान निकाला जा सकता है। 


हिं | 


एफ 3 
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चन्‌ i= 


W= ॥& Pat =| A) a= | L—idt 


i=—o 


समीकार में, अवकल ग्रंशक (Incremental Element) 4! कट जाता 
है और केवल ! ही विचरणशील रह जाती है। अनुकलन की सीमायें (८/5 
of Integration) पहले परिच्छेद के अनुसार ४-50 और ४7 हैं । 


!=7 =] 
९2 72 
इस प्रकार, wz) z | पत “छु जूल (]०७।९५) 
i=o ८25० 


जब धारा तथा प्ररोचिता काफी श्रधिक होती हैं (जैसा कि विद्युत्‌ मशीनों 
के क्षेत्र परिपथों में) तब परिपथ में संग्रहित ऊर्जा का मान भी उपागण्य (^7०- 
०।2b।९) होता है। वह प्रक्रिया, जिसके अनुसार परिपथ को ऊर्जा लौटाई 
जाती है, कुंडल में ऐसी वोल्टता की उत्पत्ति के रूप में होती है, जो कुंडल में धारा 
को प्रवाहित रखने के लिये उन्मुख रहती है। पृष्ठ 64 में दिये गये कथन के 
अनुसार, यह वोल्टता, स्यंद ग्रथन (77% ए.#०३४९) के परिवर्तन की गति 
के अनुपात में होती है । यदि एक प्ररोचि परिपथ को सहसा खोलने का प्रयास 
किया जाय तो स्यंद का विनाश, निश्चय ही, अ्रति शीघ्रता से होगा ; और 
चूँकि स्यंद परिवर्तन की गति अधिक होगी, इसलिये तत्सम्बन्धी वोल्टता 
भी अधिक होगी। यह घटना, यांत्रिकी (१४८८४०7०४) में अक्रियता 
(I०९7६४३) के सदृश है। किसी पदार्थ के काफी गति पा लेने पर उसको 
सहसा रोक देने का परिणाम भयंकर हो सकता है, जैसा कि मोटरों का पेड़ों 
अथवा टेलीफोन के खम्भों से टकराने पर देखा जाता है। इसी प्रकार ऊँची 
प्ररोचिता वाले कम वोल्टता के परिपथ भी भयंकर हो सकते हैं; जैसा कि 
कुछ विद्यार्थियों ने मध्यम एवं बड़े श्राकार के जनित्रों तथा मोटरों के क्षेत्र परिपथ 

को खोलते समय अनुभव किया होगा । 

अभ्यास 4-6 : 50 अम्प० की धारा वहन करते हुए, ]5 हेनरी की 
घ्ररोचिता वाले एक जनित्र के चुम्बकीय क्षेत्र में कितनी ऊर्जा संग्रहित होगी ? 
यदि 00] सेकंड में धारा को शून्य तक घटा दिया जाय तो कितनी वोल्टता 
उत्पन्न होगी ? 


परस्पर प्ररोचिता (Mutual Inductance) 


स्वयं प्ररोचिता की परिभाषा, कुंडल के उस लक्षण से की गई है, जिसके 
कारण कुंडल में धारा के परिवर्तन से, स्वयं उसी के अन्दर एक वोल्टता जनित 


| 


| 
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होती है। इस वोल्टता का कारण, कुंडल के तत्सम्बन्धी स्यंद ग्रथन का परिवर्तन 
है। जब कुंडल अथवा तार इस प्रकार स्थित होते हैं, कि एक परिपथ में धारा 
के परिवर्तन से दूसरे परिपथ के स्यंद ग्रथन में परिवर्तन हो जाये, तव उनको परस्पर 
प्ररोचिता वाला परिपथ कहा जाता है। उस कुंडल अथवा परिपथ में जिसमें 
धारा का परिवर्तन हो रहा है (स्यंद परिवर्तन का प्रभव) प्राथमिक (7727) ) 
परिपथ कहलाता है। जिस परिपथ में, स्यंद ग्रथन में परिवर्तन के कारण 
वोल्टता जनित होती है, द्वितीयक (9९९००५०7५) परिपथ कहलाता हे । 

परस्पर प्ररोचिता भी, स्वयं प्ररोचिता की इकाइयों द्वारा ही नापी जाती 
है । इस प्रकार जब प्राथमिक कुंडल में ] अ्रम्प० प्रति सेकेंड की गति में परिवर्तित 
होने वाली धारा, द्वितीयक कुंडल में ] बोल्ट की वोल्टता जनित करे, तब दोनों 
कुंडलों की परस्पर घ्ररोचिता ] हेनरी होगी । 

गति से जनित वोल्टताएं (Voltages Generated by Motion): 
कुंडल में स्यंद ग्रथन में परिवर्तन, केवल चुम्बकीय क्षेत्र के परिमाण के घटाने बढ़ाने 
से ही नहीं, वरन्‌ क्षेत्र के सापेक्ष, कुंडल के चलन से भी किया जा सकता है। यह 
चित्र 4-9 में देशित किया गया है। एक अकेले वर्त का कुंडल कागज के तल 
के लम्ब, एकसम चुम्बकीय क्षेत्र में ० प्रवेग से चल रहा है। चलन की दिशा 
के लम्ब संवाहक की लम्बाई ! है । चुम्बकीय क्षेत्र का स्यंद घनत्व 8 है। 


“The dots represent 0 uniform magnetic field perpendicular 
fo the plane of the paper and of flux density B. 


चित्र 4-9 : चुम्बकीय क्षेत्र में, संवाहक के चलन के कारण, वोल्टता का जनन 


अकेले वर्त वाले कुंडल के चलन से जनित वोल्टता : 
बढ - 


e=——Xxl0™ 8 वोल्ट 
dt 


८४ समय के अन्दर स्यंद में परिवर्तन, स्यंद घनत्व तथा तय किये हुए अवकल 
क्षेत्रफल (Df०ः०॥४॥। 87००) के क्षुणन के बराबर है। 


e=B ८ %078 बोल्ट 


कळकळ ळा स्या. ह.3य २ १ 
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तय किया हुआ (५4४७५०१) क्षेत्रफल, चली गई दूरी का / गुना है (जहाँ 
!=लम्बाई) अर्थात्‌ 
डाला 0.4 %।078 बोल्ट 
क 

साथ ही साथ, समय के सापेक्ष दूरी का ग्रकल (76/०), प्रवेग 
(५८००४४) होता है। इस प्रकार, ०= (० %07 १ बोल्ट 

वोल्टता का यह समीकार अत्यधिक महत्वपूर्ण है, क्योंकि लगभग सारी ही 
वाणिज्यिक विद्युत्‌ शक्ति, विद्युत्‌ संवाहकों (अथवा कुंडल पार्श्वो) के चुम्बकीय 
क्षेत्र में चलन के कारण उत्पन्न होती है। अधिकांश विद्युत्‌ जनित्रों में, संवाहकों 
का चलन, स्यंद के लम्ब होता है। परन्तु कुछ दशाश्रों में जहाँ चलन लम्ब 
नहीं होता वहाँ प्रवेग का, क्षेत्र के लम्ब वाला संघटक (C९०००) ही, 
वोल्टता जनित करता है। 


(b) 


चित्र 4-]0 : एकसम क्षेत्र में परिश्रमण करते हुए कुंडल में ज्यावर्ती 
बोल्टता का जनन 


इस सिद्धान्त का निदर्शन, चित्र 4-]0 (८) में किया गया है, जिसमें ग्रकेले 
वर्तं वाला एक कुंडल, एक सम चुम्बकीय क्षेत्र में परिभ्रमण करता हुआ दिखाया 
गया है । जनित वोल्टता को सर्पण वलय ($]ip Ring ) द्वारा ले जाया जाता 
है। रैखिकी (6९०7९) अधिक परिशुद्धता से चित्र 4-0 (9) में 
दिखाई गई है, जिसमें प्रवेग ०/ (जो क्षेत्र के लम्ब है) प्रवेग ० तथा कोण 0 के 
ज्या के गुणन के बरावर है। 


विद्युत्‌ चुम्बकीय प्ररोचन ७३ 


इस प्रकार ०*=० ३ 0 
यदि कुंडल एक सम कोणिक प्रवेग (Uniform Angular Velocity) 
से परिश्रमण कर रहा है, तव प्रत्येक कुंडल पाश्वे (९० 5९) द्वारा कुंडल में 
जनित वोल्टता : 
e= Blv Sin 0%]07 ° बोल्ट 
यह एक प्रत्यावर्ती वोल्टता है, जिसका ग्रध्ययन बाद में किया जायगा । 


पांचवाँ अध्याय 


अव्यवहित धारा जनित्र 


(07८ CURRENT GENERATORS ) 


मूलभूत भौतिक संबंध (Fundamental Physical Relations) 
ग्र० घा० जनित्रों एवं मोटरों का वाद (7/९०79), चलनशील संवाहकों सें 
इलेक्ट्रॉनों तथा चुम्बकीय क्षेत्रों के सम्बन्ध पर आधारित है, जिसका वर्णन पिछले 
अध्यायों में किया गया है। अ० धा० मशीनों में इलेक्ट्रॉनों का चुम्बकीय क्षेत्र 
में चलन, निम्नलिखित किसी एक प्रकार से उत्पन्न किया जाता है। पहले 
प्रकार में, तार में स्थित इलेक्टरॉंनो को भौतिक रूप से (?॥9»८७)|०) चुम्बकीय 
क्षेत्र में चलाया जाता है; जिससे इन पर एक विद्युत्‌ शक्ति आरोपित हो जाती 
है, जो इनको संवाहक के एक सिरे पर धकेल देती है। इस प्रकार संवाहक 
के सिरों पर एक शक्मान्तर ग्रथवा वोल्टता जनित हो जाती है, जैसा चित्र 5-] 
में देशित किया गया है। वोल्टता का परिमाण ; प्रवेग, क्षेत्र चंडता तथा 
क्षेत्र में संवाहक की लम्बाई के अनुपात में होता है। ्रतः 
८ = Bl०%।07१ बोल्ट 

वि र 3 रेखा/वर्ग इंच, ! लम्बाई इंच में, तथा ० (इंच प्रति सेकंड में) 

प्रवेग है। 


V 


चित्र 5-] : तर में FR 
न ० : चुम्बकीय क्षेत्र में चलते हुए संवाहक में वोल्टता की उत्पत्ति 


दुसरी तथा इसी से सम्वन्धित अवस्था में, संवाहक के सिरों पर एक वोल्टता' 


आरोपित ; न 

में ह जाती है; श्रौर परिणामतः संवाहक के अन्दर, विद्युत्‌ धारा के रूप 

संग णा का अवाह थवा चलन उत्पन्न हो जाता है। इलेक्ट्रॉनों के ऊपर 
हुए वल के कारण, तार पर एक पाश्विक वितोद (9ide-Thrust) 


उत्पन्न हो जाता ट्‌ जैसा चित्र 5-2 म देशित किया गया है इस बल का 
सि 
वाक ै [गया । T 


ग्रव्यवहित धारा जनित्र ७५ 
F=— 8°84 0/7>079 पौंड है, 
जिसमें 3 रेखा प्रति वर्ग इंच में, ! इंच में तथा 7 अम्प० में है। 


चित्र 5-2 : चुस्बकीय क्षेत्र में स्थित, धारा वहन करते हुए संवाहक पर, 
बल का श्रारोपण 


मोटरों तथा जनित्रों में, ये दोनों दशायें साथ ही साथ पाई जाती है ; चूँकि 
दोनों में ही चुम्बकीय क्षेत्र में संवाहकों का चलन होता है और इन्हीं संवाहकों 
में धारा भी प्रवाहित रहती है। 


चित्र 5-3 : जनित्र में प्रवेग, विद्युत्‌ गामक बल और चुम्बकीय क्षेत्र का सम्बन्ध 


जनित्र में धारा प्रवाह जनित वोल्टता की दिशा में होता है। इसके 

कारण, गति की दिशा के विरुद्ध एक बल उत्पन्न होता है, जैसा चित्र 5-3 में 
F 
गः 


$ ५2 खा 


चित्र 5-4 : मोटर में प्रवेग, विद्युत्‌ गामक बल श्रौर चुम्बकोय क्षेत्र का सम्बन्ध 


७६ विद्युत्‌-इंजीनियरी 
दिखाया गया है। इसका अर्थ यह है, कि जनित्र को विद्युत्‌-चुम्बकीय बल के 
विरुद्ध एक बाहरी यांत्रिक बल (M०han/८३] 7०7०८) द्वारा चलाया जाना 
आवश्यक है । मोटर में धारा प्रवाह, वोल्टता जनन की दिशा के विरुद्ध होता 
है (चित्र 5-4) और संवाहक पर बल (7०:८९), प्रवेग की दिशा में होता है; 
जिससे यह स्वयं अपनी गति को संधारण ()\in।2/) करता है । 
ग्रामे-वलय (Gःarmm९-Rण४) प्ररूप का ग्र» धा० जनित्र : 
अ०धा० मशीनों की बनावट कां अच्छी प्रका र श्रध्ययन करने के लिये यह प्रारम्भिक 
जानकारी आवश्यक है, कि वोल्टता जनन में उसके विभिन्न भाग किस प्रकार कार्य 
करते हैं। चित्र 5-5 में एक श्रति सरल प्रकार का श्र० धा० जनित्र चित्रित 
किया गया है, जिसे ग्रामे-वलय प्रारूप का जनित्र कहते हैं। इस जनित्र में, लोहे 


चित्र 5-5 : एक सरल ग्र० धा० जनित्र 


के श्रापट्टित स्तारों (Laminated Sheets ) का बना एक खोखला (Hollow) 
रम्भाकार वलय (C}।indr;cय] Ring) भारश्रों (Bearings) के ऊपर इस 
प्रकार आरोहित होता है कि यह चुम्बकीय ध्रुवों के बीच परिभ्रमण कर सके । 
वलय म स्यद उत्तरी भरव से प्रवेश कर, दक्षिणी ध्रव पर निकलता है॥ एक 
विसंवाहित ताँवे का तार लौह वलय के चारों शरोर लिपटा होता है; जैसा 
रेखाचित्र में दिखाया गया है। प्रत्येक वर्त एक विसंवाहित ताम्र दंड (Copper 
Bar ) से युजित होता है। ये ताम्रदंड, चित्र के बीच में दिखाये गये एकत्र 
में आरोहित होते हैं, जिसे व्यत्ययक (Commutator ) कहते हूँ। व्यत्ययक 
बहुत से स्फानित ( Tapered ) ताम्र दंडों का बना होता है जो क दूसरे से विसंवाहन 
द्वारा अलग होते हें। इनको एक साथ संधरित ( Clamped) कर, ईषा पर 
श्रारोहित कर दिया जाता है, तथा इसे खरादित (74900720) करके चिकने 
रम्भाकार तल का बना दिया जाता है। वाणिज्यिक मशीन के ल्त ऐसा 
एक व्यत्ययक एकत्रण (Commutator Assembly) , चित्र 5-] में दिलाया 
गया है । व्यत्ययक के वाहरी तल पर, विरुद्ध पाइवो में, कात इष्टका (Carbon 


श्रव्यवहित धारा जनित्र इ 
०८६४) जिन्हें कूर्चं (57५5). ) कहते हैं, स्थित रक्खे जाते हैं; जैसा कि चित्र 
5-5 में दिखाया गया है। 

जब धात्र (77707) घुमाया जाता है, तो बाहरी तल वाले संवाहक, 
्रुवों के नीचे स्यंद को काटते हैं; और इस प्रकार एक वोल्टता उत्पन्न होती है । 
यदि परिश्रमण प्रतिघटि (^ ४-८।०८६७४५९) दिशा में हो, तो उत्तरी ध्रुव 
के नीचे वाले संवाहक पृष्ट के ऊपर की दिशा में, वोल्टता जनित करेंगे । प्रतोक 
संवाहक की वोल्टता एक दूसरे से जुड़ जाती है और इस प्रकार कूर्चो के वीच 
शक्मान्तर, धात्र के उस ओर वाले सब संवाहकों में जनित वोल्टता के योग के 
बराबर होता है । दक्षिणी ध्रुव के नीचे वाले संवाहकों में, वोल्टता पृष्ट के अन्दर 
की दिशा में जनित होती है और ये भी इसी प्रकार जुड़ जाती हैं; जिससे कि 
इस और का शुक़्मान्तर-भी उतना ही होता है, जितना कि उत्तरी ध्रुव के नीचे 
बाले पार्श्व में। इस प्रकार दोनों बर्तनों (४/१६5) में धारा प्रवाह की 
दिशा, ऋणात्मक कूर्चं से मशीन के अन्दर और धनात्मक कूर्च से बाहर की ओर 
को होती है। 

रेखाचित्र के अध्ययन से पता चलेगा, कि परिभ्रमण, धात्र के तल पर व्यक्ति- 
गत संवाहकों की स्थिति में परिवर्तत कर देता है, परन्तु कूर्चो के प्रति जनित 
बोल्टता को नहीं बदलता । यह श्र० धा० जनित्र है 

जब कूचे बाहरी परिपथ से युजित कर दिये जाते हैं, तो बाहरी परिपथ 
में, धनात्मक कूर्च से ऋणात्मक कूर्च की ओर एक धारा प्रवाहित होने लगती 
है। वही धारा मशीन के अन्दर ऋणात्मक कूर्च से धनात्मक कूचे की ओर 
को प्रवाहित होती है। इस प्रकार मशीन के दोनों पाखो में यह धारा बराबर 
बराबर विभाजित हो जाती है। वतंनों में धारायें वोल्टता जनन की दिशा में 
ही प्रवाहित होती है। इस प्रकार संवाहकों पर उत्पन्न बल, उनके चलन 
के विरुद्ध होता है और जनित्र को धीमे करने का प्रयत्त करता है। इस 
क्रम के बलों का, चलाने वाले मोटर अथवा एंजिन (Engine) [जिसको 
सामान्यतः चालक (?7म९-४॥०४०) भी कहते हैं] की विश्रमिषा द्वारा 
अभिभूत (0४९००९) होना आवश्यक होता हैं। आद्य-चालक यांत्रिक ऊर्जा 
(Mechanical ०४५) प्रदाय करता है, जो जनित्र में विद्युत्‌ ऊर्जा में 
परिवर्तित हो जाती है। {इन सम्बन्धों को एक उदाहरण द्वारा स्पष्ट किया जा 
सकता है : . 

उदाहरण : चित्र 5-5 में दिखाये गए आपट्टित लौह वलय (Laminated 
Iron Ring) का बाहरी व्यास 6” और आक्षिक (^) लम्बाई 4” है। 
यह वलय, ।800 परिक्रमण प्रति मिनट की गति से परिश्रमण कर रही है; 
और एकरूपतः स्थित (Uniformly 5490०९१) तार के ।00 वर्तो से वतित 
है। प्रत्येक ध्रुव 40000 रेखा प्रति वर्ग इंच का स्यंद घनत्व उत्पन्न करता 


७८ है विद्युत्‌-इंजीनियरी 


है, और उसका ध्रुव चाप (१०८ 4००) अ्रथवा परिणाह लम्वाई 5” है। ज्ञात 
करिये कि (८) कितनी वोल्टता जनित होगी ? 
(४) यदि जनित्र बाहरी परिपथ को !0 अम्प० प्रदाथ करता है तो 
आद्य चालक के ऊपर कितनी विश्रमिषा (7०7१4८९) होगी ? 
समाधान : !. ध्रुव मुख (?०।० 7४०४) के नीचे वाले एक ग्रकेले 
संवाहक में जनित वोल्टता निकालिये ? 
०= म % व्यास <परिक्रमण प्रति सेकेंड 


]800 ति से 
स्स्ग 2८60 जे 55566 इंच प्रति सेकंड 


!=4" ; 40000 रेखा प्रति वर्ग इंच 

«० e=BlvxI0r® 

== 40000 x4 X566 %]07 ® 

5609] बोल्ट 

2. ध्रुव के नीचे मालावद्ध संवाहको की संख्या निकालिये, जो वोल्टता 
जनित कर रहे हों। 


6 
ध्रुव अन्तराल (P०९ Pitch) = ड्र=१45 इंच 


, पाहत त 
सक्रिय (8०४४८) मालावद्ध संवाहको का भाग= 2 चाप -- 
ध्रुव अन्तराल ˆ 9-45 


इसलिये सक्रिय मालावद्ध संवाहकों की संख्या--50 > का 26:5 
(चूंकि यह केवल एक श्रनुपात देशित करता है, इसलिये दशमलव को ऐसे ही 
रहने दिया जा सकता है)। । 

3. जनित वोल्टता का मान, सक्रिय संवाहकों तथा प्रति संवाहक वोल्टता 
के गुणन के बराबर है 

“« £=0°9] 265524 वोल्ट 

4. एकी (9४९) संवाहक पर वल निकालिये । (प्रत्येक संवाहक 
में धारा, प्रदत्त धारा की आधी होने के कारण 5 अम्पीयर है) । 

7738-84 97 7,८]0-% पौंड 
884 40000 )८4 )८5 + I0- 8 

5. प्रत्येक पाइने में सक्रिय संवाहको की संख्या 26:5 
परिणाह (ऐवा) में 53 है। इसलिये स्पर्शरेखीय 
बल : , 


है ; अर्थात्‌ समस्त 
य॒ (T2n४९॥६।॥]) 


F=53%0-07]=3:76 पौंड 


श्रव्यवहित धारा जनित्र ७ 


6. विश्रमिषा= वल ?८ लीवर बाहु (Lever-armn ) 
== 9765११ == -8 इंच पौंड (उत्तर) 
अभ्यास 5-! : यदि वलय का बाहरी व्यास 4” हो और लम्बाई 5”, तो 
उपर्युक्त निश्‍चय को फिर से निकालिये। मान लीजिये कि धुव चाप, घ्रुव | 
ग्रन्तराल का ॐ है, और स्यंद घनत्व उतना ही; अर्थात्‌ 40000 हे । प्रदत्त धारा 
20 ग्रम्प० हे । 


वाणिज्यिक झशीनों का निर्माण 


(Construction of Commercial Machines) 


>. 


चित्र 5-5 में दिखाये गये स्वरूप के अनुसार बहुत ही कम झ० धा० 

मशीनें बनाई गई हैं। इसका कारण है कि यह प्ररचन (0९०) दक्ष 

(Efficient) नहीं है और दूसरे अच्छे प्ररूपों ने इसे स्थातान्तरित कर दिया है । 

चित्र 5-6 में, एक आधुनिक चार ध्रुवों वाली मशीन का उद्रेख दिखाया गया है । 

Shunt Field 
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चित्र 5-6 : चुम्बकीय परिपथ तथा क्षेत्र वर्तनों को प्रदर्शित करती हुई 
| एक श्र० धा० मशीन 


आपट्टित इस्पात छिद्रकाओं (Laminated Steel Punchings) का बना 
हुआ एक अमिता (२.०४०८) [जिसमें धात्र (^!) के संवाहक, खाँचों 
(9।०६) में स्थित होते हैं], विद्युत्‌ चुम्बकों से संघटित (९०7१०९१) एक 
संधार (77००९) के अन्दर परिश्रमण करता है । मशीन के मुख्य संरचना अंशक 


द० विद्यूत्‌-इंजीनियरी 
(Structural Element) को योक (४०६९) कहते हैं, जो सामान्यतः भारी 
वेल्लित इस्पात स्कंध (००५५ R.०।।९4 9०८६) का बना होता है। यह 
ध्रुव खण्डों (P०।९-।९०९७) को आधारित करता है, और एक ध्रुव से 


चित्र 5-7 : एक 50 प्र. P., 850 प० प्र० मि०, 230 बोल्ट की ग्र० धा० 
मशीन के मुख्य क्षेत्र कुंडल तथा ध्रुब इत्यादि 


दूसरे धुव तक चुम्बकीय स्यद के लिये संवाहक का कार्यं करता है। ध्रुव- 
खण्ड, इस्पात आपट्टनों के बने होते हैं। इनको ठोस इष्टका बनाने के 
लिये एक जगह एकत्रित कर आपस में रिबेट (2५९४) कर दिया 
जाता है जैसा चित्र 5-7 में दिखाया गया है। यह श्रुवखण्ड, योक में 
बोल्ट (5०]४) कर दिये जाते हैं और क्षेत्र कुंडलों (7९१ 0०5) को 
आधारित करते हैं, जिनमें सामान्यतः पतले तार के बहुत से वतं होते हैं। क्षेत्र 
कुंडलों को मालां में युजित किया 
जाता है। तब इन्हें जनित्र के मुख्य 
अवसानों से एक नियंत्रक रोध 
(Control Resistance ) अथवा 
विचरोधक (॥॥९०४६३४) के द्वारा 
कू युजित कर दिया जाता है । 

रः क्षेत्र कुंडलों का ऐसा विन्यास, 
(Arrangement) पार्श्वायन क्षेत्र 
(Shunt Field) कहलाता है; 
चित्र 5-8 : डायनेमो पुगन का रूहिवादी गरि शक्त. चित नों तै 
मिक ` समानान्तर में युजित हैं। यह 


चित्र 5-8 में दिखाया गया है जो 
रेखाचित्रीय निरूपण (2४72१०६८ Representation) द्वारा यह दशित 


Shunt 


Commutating ~ 
Field 
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करता है कि श्र० धा० जनित्र के विभिन्न अंशको के युजन॒ किस प्रकार किये जाते 
हैं। जनित्र की मुख्य धारा, मुख्य क्षेत्र श्रुवों पर वर्तित तार के थोड़े से वर्तो में 
से शरौ र मुख्य क्षवों के बीच, दूसरे कुछसँकरे (\2770) श्रुवों में से होकर प्रवाहित 
होती हैं । इन संकरे श्रुवों को अन्तर ध्रुब (I7०7१०।०) अथवा व्यत्ययन श्रुव 
(Commuiating 7००) कहते हैं । इन श्रुवों की क्रिया की व्याख्या बाद में 
की जायगी । भ्रमिता, पतले स्तारों ग्रथवा आपट्टनों का बना होता है जो 
छिद्रकित (2००) कर इस प्रकार एकत्रित कर दी जाती हैं, कि इनका आकार 
रम्भाकार होता है, और इनके तल पर्‌ आक्षिक (१:४७॥9) खाँचे बने होते हैं । 


FS So 


| जै 


टे BER 


i । ७ \ 
चित्र 5-9: अ० धा० मोटर अथवा जनित्र के लिये पाँच धात्र कुंडल 
(ढलाई तया वितंवाहन के लिये उत्तरोत्तर क्रम दशित कराते हुए) 


बड़ी मशीनों में, ये खाँचे सामान्यतः सीधे पावो वाले होते हैं, जिससे कि ये 
चित्र 5-9 में दिखाथे गये आक्रति वतित (Form ४०००) कुंडल,खाँचों में रक्खे 
जासके। दाँतो के सिरों को नौच (\०।८।) कर दिया जाता है जिससे कि सख्त 
लकड़ी अथवा रेशे (F७7०) का स्फान (४४८०४८), छात्र कुंडलों को अपनी स्थिति 
में रखने के लिये लगाया जा सके । निर्माण करते हुए, आपंट्टितृ इस्पात एकत्रण 
को, जिसे धात्र श्रात्तरक कहते हैं, ईषा के ऊपर दबा दिया जाता है । व्यत्ययक 
` एकत्रण को भी ईषा के ऊपर इसी प्रकार दबा दिया जाता है । पूर्व-निमित 
6 
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(Pre-f0rmed) कुंडलों को खाँचो में रखकर स्फान से स्थिर कर दिया जाता है । 
इसके बाद, कुंडल के सिरों को व्यत्ययक से युजित कर दिया जाता है, जैसा चित्र 
5-]0 में दिखाया गया है। भ्रमिता, भारुओं के ऊपर आधारित होती है, जो 
अधिकांश मशीनों में, एक संधार अ्रथवा योक से बोल्ट किये हुए पाशवं ढकनों पर 
आधारित होती हैं। ये पाइवं ढकने (270-9०॥$) कूर्च-धरों (87ए७॥- 
0०१५९७) को भी आधारित करते हैं जिनमें कार्बन इष्टकायें अथवा कूचे स्थिर 
होते हैं । 

एक वाणिज्यिक मशीन के विभिन्न भागों के दृश्य-क्रम चित्र 5-।2 में दिखाये 
गये हैं। इनसे पाठक को मशीन के उपर्युक्त भागों को पहचानने में सहायता 
मिलेगी, क्योंकि ये वास्तविक निर्माण प्ररचना में इसी रूप में पाये जाते हैं । 
चित्र 5-3 में एकं मोटर एकत्रण का दृश्य दिखाया गया है । 


धात्र वर्तन (Armature Winding) 


चित्र 5-0 में धात्र तल पर स्थित खाँचो में कुंडलों को रखने की विधि दिखाई 
गई है । व्यत्यपन से युजित करने की रीति भी दिखाई गई है । फोटो में परि- 
'पथ का अनुरेखन ('77१८।१४) करना अति कठिन होता है, इसलिये चित्र 5-।4 
में धात्र वर्तन का विकसित रेखाचित्र (८४९०१०५ Daa) दिखाया 
गया है जो अ० धा० वात्र वर्तेनों के सामान्य प्ररूपों को निदशित करने के लिये 
प्रयुक्त होता है कार्यशाला तथा मरम्मत करने वालों को दिये जाने वाले, 


चित्र 5-]0 (2): अ० धा० मोटर अथवा जनित्र का परिश्रमणशील धात्र 
(बिना वतित हुआ) 


वनों के विस्तृत विवरण (9८८१८०४००) सामान्य प्ररूप | 
निदर्शित होते हैं । र क 


इस चित्रमें वतन को प्रतिवेल्लित (ए7०।।० ) श्रथवा चपटा (72४६००) 
कर दिया गया है, जिससे कि परिपथ और युजन सरलता से समझे जा सक । कर्चो 
ज्या इस ग होती है कि वे उस कुंडल का लघ परिपथन ( Short 
शर ९ 9 ircuit कर > (> ध्रवों = ~ गो क 
) 2 द जिसके पाइवं दो धरुवोंकेबीच में हों । यदि विद्यार्थी, रेखाचित्र 
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में मध्य वाळे ऋणात्मक कूर्च के नीचे स्थित दाहिनी ओर वाले व्यत्ययक दण्ड से 
वाणो की दिशा में, वर्तन का अनु रेखण आरम्भ करे तो उसे धनात्मक कूर्चे तक 

हुँचने से 0 सक्रिय संवाहक मिलेंगे । ये संवाहक परिपथ अनुरेखण की दिशा 
मे ही वोल्टता उत्पन्न कर रहे हैं । इस प्रकार धनात्मक ग्रौर ऋणात्मक कूचों 
के वीच की वोल्टता इन दस संवाहकों की वोल्टता के योग के बराबर है। यदि 
विद्यार्थी, अब परिपथ का अनूरेखण विरुद्ध दिशा में करे तो उसे रेखाचित्र की 


चित्र 5-।0(b) : अ० धा० मोटर अथवा जनित्र का परिञ्रमणशील धात्र 
(वतित होता हुआ), कुंडलों का आधः भाग खाँचों को नलो में दिखाई दे रहा 
है और दूसरा भाग खाँचे के शोषं में रक्‍ब जाने के लिये तयार है 


। 


चित्र 5-]0 (८) : अ० बा० सोटर अथवा जनित्र का परिश्रमणशील .धात्र 
(लगभग पुरा होता हुआ), कुछ कुंडल अपने स्थान में दिखाई दे रहे हैं । कुछ स्फान 
अपने नियत खाँचों में और कुछ उनमें रक्खेने जा के लिये तेयार दिखाई दे रहे हैं 


विद्युत्‌ इंजीतियरी 


चित्र 5-0 (0) :अ०्धा० मोटर वा जनित्र के लिए एक परिभ्रामो धात्र का पुर्ण दृझा 


चित्र 5-]] : पाइर्वायन वित 


त अ० धा० मोटर का बित स्थावर क्षेत्र 
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बाँई ओर वाले ब नात्मक कूर्च तक पहुँचने मे फिर से संवाहक मिलेंगे। ये 
दसों इस वार भी परिएथ ग्रनुरेखण की दिशा में ही वोल्टता उत्पन्न कर रहे हैं । 
| मशीन के संमितीय ($97772000॥]) होने के कारणा, यह वोल्टता भी पहली 
वाली वोल्टता के बरावर होगी । इस कारण दोनों धनात्मक कूचों का युजन किया 


~ 


TE | 
५ 


चित्र 5-02 : 25 प्न ए., 500/4500 प० प्र० सि०., 230 वोल्ट की समायोज्य 
बेग अ० धा० मोटर 


जा सकता है। रेखाचित्र के दाँई ओर वाले ऋणात्मक कूर्चं से निकलते हुए 
दो परिपथ और मिलेंगे, जिनकी वोल्टता भी उतनी ही है। इस प्रकार मशीन 
के अन्दर ऋणा अवसान से धन अवसान तक जाते हुए चार समानान्तर परिपथ 
हैं। इस प्ररूप के कर्तन में [जिसे लेप वर्तन (०\/१) कहते हैं] उतने 
ही समानान्तर पथ होते हैं जितने कि ध्रूव । दुष्टान्त के लिये 8 ध्रुव वाली मशीन 
मे 8 समानान्तर पथ होंगे, (प्रत्येक ऋणात्मक कूर्च क्रम से दो दो) । साथ ही 
धनात्मक कर्चो की संख्या भी उतनी ही होगी, जितने कि ध्रुव युग्म (?०।९ P75) ; 
रौर उतने ही ऋणात्मक कर्च भी होंगे । सरलता के लिये प्रत्येक कुंडल-पाशवे 
के लिये एक ही संवाहक दिखाया गया है । श्रवसानों (T€rminे2]s) 

अपेक्षित वोल्टता प्राप्त करने के लिये एकी वते कुंडलों के स्थान पर बहुवर्तीय कुंडल 
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(Multiturn (0) प्रयुक्त होते हैँ । तथापि, युजन की विधि वैसी ही होती 
है, मानो कि कुंडल में एक वतं ही हो। यद्यपि उपर्युक्त प्ररूप का वर्तन 
सामान्य है, तथापि दूसरे प्ररूप भी विस्तृत रूप से प्रयुक्त होते हैं। इन सभी 
वर्तनों का विन्यास इस प्रकार होता है कि श्रुव मुखों के नीचे स्थित, सभी 


संवाहकों में जनित वोल्टता एक दूसरे के साथ जुड़कर कूर्चो के बीच कुल वोल्टता . 


उत्पन्न कर सके । 


जनित वोल्टता (Generated Voltage) 


इस प्ररूप की मशीन में, जनित वोल्टता तथा विश्रमिषा की संगणाना उसी 
विधि से की जाती है, जिस प्रकार सरल वलय वर्तन (Simple Ring 
Winding) के लिये पहले की गई है। ' 

उदाहरण : एक चार ध्रुवों वाली मशीन में, जैसी कि चित्र 5-2 में निद- 
शित की गई है, धात्र की लम्वाई 8” और व्यास 0” हे । इसमें 40 खाँचे 
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चित्र 5-]3 : चार श्रुवी मशीन के लिये लेप वर्तन 

श्रौर उतने ही व्यत्ययक दण्ड हें । श्रुव चाप 6”हे श्रौर ध्रुव की लम्बाई 8” है 
स्यंद घनत्व 45000 रेखा प्रति वर्ग इंच है और धात्र की गति 2000 प प्र | 
स 0 0 

मि० है। (०) अवसानों पर 230 वोल्ट प्राप्त करने के लिये, धात्र के प्रत्ये 
कुंडल में कितने वर्तों की होगी जर मना 

कुं श्रावश्यकता होगी ? (४) मशीन के 300 श्रम्प 
दु 0 
की घारा प्रदाय करने पर, श्राद्यचालक की विभ्रमिषा क्या होगी ? 


दक्ति में श्रादा ( Input) निकालिय ? (८) श्रव 


| 
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समाधान : ]. एकी संवाहक में जनित वोल्टता निकलिये । 

०=B/०%।07 8 वोल्ट 

=45000% 8 x I0r > 2900 x I0-8 

=3°78 बोल्ट 

2. माला यजित संवाहकों की संख्या निकालिये । 

अपेक्षित सक्रिय संवाहक =230/3'78=6, श्रपेक्षित माला संवाहकों 
की कुल संख्या, सक्रिय माला संवाहकों तथा ध्रुव अन्तराल और भ्रुव चाप के 
अनुपात के [शन के बराबर होती है । 

*, अपेक्षित माला संवाहकों की कुल संख्या 6 > Org 

3. प्रति कुंडल वर्त संख्या निकालिये । 

कुण्डलों की संख्या खाँचो के बरावर ही होती है । इसलिये कुल 40 कुंडल 
हैं। चूँकि समानान्तर पथ 4 हैं इसलिये माला में युजित कुंडलों की 
संख्या ।0 है । एक कुंडल के प्रत्येक वर्त में दो संवाहक होते हैं; इसलिये एक 
परियथ में प्रत्येक कुंडल के एक-एक वर्ते से 20 माला पु जित संवाहक प्राप्त 
होते हैं । 

इसलिये श्रावश्यक वरतं संख्या=$$=4 वर्ते प्रति कुंडल (उत्तर) 

4. प्रत्येक खाँचे पर बल (F०००) निकालिये । 

प्रत्येक खाँचे में 8 संवाहक हैं (प्रत्येक खचि में दो कुंडल-पाश्वे हैं) । प्रत्येक 
संवाहक में कुल धारा का ।/4 भाग बहता है । 

प्र8-840/7>2078 पौंड 

->8-849८450009८8 2८89० )<8>]078 

39'] पौंड ` 

5. कुल सक्रि खाँचों के कारण बल: 

ध्रुव-चाप 
सक्रिय खाँचे--कुल खाँचे > घव ग्रन्तराल 
=40»0"763 
=30°4 
स्पर्शी बल (Tangential Force) =30°4xI9°] 
=580 पौंड: 
6, विश्रमिषा=स्पर्शी बल ?८ग्रधेव्यास 
= 580242 पौंड-फीट 


ज्र विद्युत इंजीनियरी 


7. आदा अइव शक्ति (Input Horse Power) 


॥= 27> विश्रमिषा %प० प्रक मि० =27x242 x-2200,=92 


33000 

अभ्यास 5-2: यदि स्यंद को रेखा 35000 प्रति वर्ग इंच तक घटा दिया 
जाय तो जनित वोल्टता क्या होगी ? 

अभ्यास 5-3 : यदि धारा का मान उतना ही रहे तो, स्यंद घनत्व को 35000 
रेखा प्रति वर्ग इंच तक घटाने का विश्रमिपा पर क्या परिणाम होगा ? 

अभ्यास 5-4: गति (प० प्र मि०) को 20% घटा देने का वोल्टता 
पर क्या प्रभाव होगा ? 

अभ्यास 5-5 : गति (प० प्र मि०) को 20% घटा देने का विश्रमिषा 
पर क्या प्रभाव होगा ? (धारा तथा स्यंद के मान को पहले जितना ही मान 
लीजिये) । ॥ 

अभ्यास 5-6 : निम्नलिखित परिवर्तन करके, उपर्युक्त उदाहरण जैसी 
ही मशीन की श्रवसान वोल्टता (Terminal Voltage )की संगणाना कीजिये । 


धात्र व्यास 2७8 कंड ऋः इनन 

धात्र लम्बाई ... ... ...4 इंच 

धात्र खाँचो की संख्या ... . . .36. 

प्रति कुंडल वर्त संख्या ... .. .4. 

स्यंद घनत्व --- . . . 40000 रेखा प्रति वर्ग इंच 
ध्रुव चाप ४००» „नी इच 

वेग --- ... ]200 प० प्रण झि० 


जब यह जनित्र 200 अम्प० धारा प्रदाय कर रहा हो तो उसको चलाने के 
लिये विश्रमिषा तथा आदा अश्व शक्ति निकालिये । 

ऊपर वाले उदाहरण तथा अभ्यास इस तथ्य पर जोर देते हैं कि किसी मशीन 
की वोल्टता, मूलतः, स्यंद घनत्व तथा वेग से प्रभावित होती है । इस प्रकार, 
यदि किसी एकसम वेग के जनित्र की वोल्टता का नियंत्रण करना अपेक्षित हो, तो 


यह सामान्यतः, स्यंद का परिवर्तन करके किया जाता है 


दका [ता है। स्यंद परिवर्तन, 
सावारणतया, पाइवयन क्षेत्र परिपथ के वाहरी रोध में विचरण करके प्राप्त किया 


जाता है । वेग के परिवर्तन से भी जनित वोल्टता में परिवर्तन हो जायगा । 
यह लक्षण विशेष रूप से अ० धा० मोटर के प्रवतृन तथा लक्षणों के ग्र 
यह श णं के अर 
लिये महत्त्वपूर्ण है । ii 
विश्रमिषा, स्यंद घनत्व और वात्र में वहने वाली धारा पर निर्भरः करती है । 
जब जनित्र से चारा प्रदाय की जाती है; तो जनित वोल्टता तथा धारा के गणन 
से निरूपति होने वाली ऊर्जा आद्यचालक से ली जाती है। आन्तरिक हानियों 
(Internal Losses) को छोड़कर यांत्रिक आदा (\८h 


anical Input 
विद्युत्‌ प्रदा ( ९८६7४८०] 0५०५०) बराबर होती हे । 
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व्यत्ययन (Commutation ) ० 

यद्यपि व्यत्ययक के प्र कार्यं की स क्षिप्त व्याख्या पहले भी की गई है, तब भी 
इसका अधिक विस्तृत अ्रध्ययन आवश्यक है क्योंकि अ० धा० मशीनों के संतोषजनक 
प्रवर्तन के लिये कूर्चो और व्यत्ययक का उचित व्यवस्थापन और संधारण श्रति 
महत्त्वपूर्ण है । 

पृष्ठ 6] के उदाहरण में दी गई मशीन का प्रत्येक संवाहक 75 ग्रम्प० 
धारा वहन करता है। रेखाचित्र 5-4 यह दशित करता है कि जैसे ही कुंडल 


75 Amps 


"च्य me 


न 75 Amps 


चित्र 5-]4 : अ० धा० जनित्र अथवा मोटर के एक कुंडल में तातक्षणिक धारा 


एक कूच के पास से पारणा (?955)करता है,व से ही प्रत्येक कुंडल में धारा उत्क्रमित 
हो जाती है। यह रेखाचित्र धारा का +75 से-75 ग्रम्प० का तातक्षणिक परि- 
वर्तन दशित करता है । वस्तुतः यह श्रसम्भव है, क्योंकि कुंडल की प्ररोचिता, 
धारा का तातक्षरिक परिवर्तेन नहीं होने देगी । वास्तव में धारा उतने ही अल्प 
समय में उत्क्रमित हो जानी चाहिये, जितने समय तक कि कुंडल कूचं द्वारा लघु- 
परिपथित होता है । यदि कूर्चं की चौड़ाई एक व्यत्ययक दण्ड (Commutator 
8०7) की चौड़ाई के बराबर हो तो इस उदाहरण की मशीन में वह समय, जिसमें 
धारा का यह परिवर्तन होगा; ३ परिक्रमण (R९४०।७६००) के बराबर 
है। यह 000075 सेकेंड है। इसलिये, धारा के परिवर्तन की गति 
AI I50 
At 0-00075 
साधारणतया, ऐसे कुंडल की प्ररोचिता लगभग 03 मि० हे० होगी । इतनी 
अल्प प्ररोचिता से भी 6 त्रोल्ट की प्रतिकारी वोल्टता (Recactance Voltage) 
जनित होगी, यदि परिवर्तन की औसत गति संधारित रहे । 
व्यत्ययक़् से यूजन करने के लिय,कार्बन ईष्टका (0०7७०० B।००६५) श्र्थात्‌ 
कूर्चो का प्रयोग सामान्य है । कूर्चो के, सापेक्षतया, अधिक रोध के कारण व्यत्ययक 


--200000 अम्प० प्रति सेकंड 


के उस भाग मे जो कर्चो के स्पशं में रहता है, धारा घनत्व लगभग एकसम रहता ' 


है। (व्यत्ययक तथा कूर्चो के बीच, वोल्टता पात लगभग ! वोल्ट होता है और 
यह धारा के विभिन्न मान के होने पर भी लगभग इतना ही रहता है) । व्यत्ययन 


हि ० 7 


विद्युत्‌-इंजीनियरी 
९० 


के समय कर स्पट क्षेत्रफल (Brush Contact Area में a 
कुंडल में धारा का उत्क्रमण (Reversal) तब तक संतोषजनक क 
जब्र तक कि प्रतिकारी वोल्टता (Reactance Voltage ) कूचंपात त 
बहुत अधिक न बढ़ जाय । उच्च प्रतिकारी बोल्टताश्रों के लिये, (जेसा कि 
उपर्युक्त उदाहरण मे है) दूसरी विधियों का प्रयोग आवश्यक है । 


75 Amps 


~ Spark 


चित्र 5-]5 : व्यत्ययन के समव, वास्तविक कुंडल धारा 
(9) ठीक व्यवस्थापित, (७) कम व्यत्ययित, (८) अति व्यत्ययित 


लगभग सभी भ्राधुनिक मशीनों में, व्यत्ययन होते हुए कुंडलों के अन्दर एक 
वोल्टता निवेशित करा दी जाती है जो लगभग प्रतिकारी वोल्टता के बराबर होती 
है । यह वोल्टता मुख्य धुवों के बीच सूकरे ध्रुव लगा कर निवेशित कराई जाती 
है। इन ध्रुवों को ्रन्तर-श्रुव (I९"०।८) ग्रथवा व्यत्ययन ध्रुव ( Commu- 
७४४ 7०6) कहते हैँ । ये ध्रुव माला वर्तन (Series Winding) द्वारा प्रदी- 
पित (६४८९) किये जाते हैं, जिसके कारणा, इनके द्वारा उत्पन्न स्यंद और जनित 
वोल्टता, धात्र धारा के अनुपात में होती है । चित्र 5-6 में ये श्रन्तर-ध्रुव दिखाये 
गये हैं। इन ग्रन्तर-धरुवों के कारण, समय के साथ धारा का परिवर्तन लगभग 
एकसम होता है, जैसा कि चित्र 5-5 के वक्र (८) से देशित है। अन्तर ध्रुवों 
होगा रौर जैसे ही कुंडल कूर्च 
उत्पन्न हो जायगा । यदि 

, तो भी यह संभव है कि धारा 
ह (Overshoot) हो जाएगी और 

॥ छै गो वोल्टता 
अकसर बी हो! ९ सालय यह महत्वपूर्ण है कि व्यत्ययन वोल 


जब धात्र धारा का मान कम होता 


ता है; तो केवल ग्रल्प त्ट्ती 
ही उत्पन्न होती है और इसलिये वित ल श्रल्प प्रतिकारी बोल 


त व्यत्ययन वोल्टता का मान भी कम ही 
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होता है। श्रन्तर-ध्रुव पर माला वर्तन द्वारा यह विचरणशील वोल्टता अपने 
आप ही प्राप्त हो जाती है । अल्प विचलन, कूर्च स्पर्श के वोल्टता पात (पा 
Contact Drop) मे संविलीन (७5५०) हो जाते है। 


प्रदीप (Exeitation) 
ग्र० धा० शक्ति प्रदाय करने वाले श्रधिकांश तन्त्र (55९०5) इस आधार 
पर कार्य करते हैं कि शक्ति लाइगों (2०७०7 ..¡॥९५) के वीच स्थिर वोल्टता 
संधारित रहेगी । तव इन लाइनों के बीच सज्जा का युजन करके, अपेक्षित 
शक्ति को प्राप्त करना संभव है । क्योंकि, श्रधिकतर स्थिर वोल्टता वाले तंत्र 
ही काम में लाये जाते हैं, इसलिये स्थिर वोल्टता प्रदाय करने वाले जनित्रों का 
विमशंन ही सबसे पहले किया जायेगा । 
यदि जनित्र का प्रदीपन (६४८६०६०१) पाइ्वायन क्षेत्र (Shunt Field) 
द्वारा किया जाय, (जैसा कि अ० धा० मशीनों की बनावट के पहले परिच्छेद में 
वणित किया गया है); तब यह लगभग स्थिर वोल्टता देगा । यह इसलिये 
सत्य है, क्योंकि क्षेत्र कुंडल स्थिर वोल्टता अवसानों से युजित होते हैं, जिसके कारण 
चुम्बक गामक बल और क्षेत्र स्यंद अपने मान पर स्थिर रहते हैं । धात्र के स्थिर 
वेग से परिश्रमण करने के कारणा, संवाहक, स्यंद को स्थिर प्रवेग से काटेंगे और 
वोल्टता लगभग स्थिर होगी, तथा भार प्रदाय करने वाली धात्र धारा के परिमाण 
पर निर्भर नहीं करेगी । 


चुम्बकन वक्त (Magnetization Curve) 


चूंकि चुम्बकीय परिपथ श्रधिकांशतः लोहे से बना होता है, इसलिये जनित 
वोल्टता श्रौर क्षेत्र धारा के सम्बन्ध को देशित करने वाला वक्र लोहे के चुम्बकन 
वक्र के समान होता है । ऐसा वक्र चित्र 5-[6(८)में दिखाया गया है जिसमे क्षेत्र 
धारा भुजांक (७5७) पर और श्रवसान वोल्टता (Terminal V०!taएe) 
कोट्यंक पर अंकित किया गया है। इसे जनित्र का चुम्बकन वक्र कहते है । 
यह ग्रवलोकित होता है, कि यह वक्र शून्य से आरम्भ नहीं होता, क्योंकि 
लोहे में पूर्व प्रयोग के कारण अवशेष चुम्बकत्व (९5idusl Magnetism) 
रह जाता है । 


पार््वायन जनित्र का स्वयं प्रदीपन 
(Self-Excitation of a Shunt Generator) 


चंकि एक पाइर्वायन जनित्र, अपनी क्षेत्र धारा उत्पन्न करने के लिये 
' स्वयं अपनी वोल्टता पर निर्भर करता है; साथ ही क्षेत्र धारा के बिना पर्याप्त 
वोल्टता नहीं उत्पन्न हो सकती, इसलिये जिस विधि से क्षेत्र धारा तथा धात्र वोल्टता 


व 
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साथ हो साथ बढ़ते हैं उसका श्रध्ययन रोचक है । चित्र 5-]6(2) किसी दी 
हुई धात्र वोल्टता के परिणामतः उत्पन्न क्षेत्र धारा के मान को देशित करता है । 
'इसे बहुधा क्षेत्र रोध रेखा (Field Resistance Line) भी कहते हैं । ठोस 
रेखा, जो प्राथमिक महत्व की है, इस सम्बन्ध को उस अवस्था में निरूपित करती है, 
जबकि क्षेत्र परिपथ मे बाहरी रोध नहीं लगा हुआ हो । इस वक्र को उन्हीं निर्देशांक 
(Go-0rdn९5) वाले चुम्बकन वक्र से संयोजित करने पर चित्र 5-6का मूल 
श्राधार प्राप्त होता है। जब आद्यचालक, जनित्र को नियत वग पर चलातः 


Magnetization Field Resistance “Building Up" of 
Curve Lines Shunt Generator 
(a) (b) (ch », 


चित्र 5-6 (८) चुम्बकन वक्र (४) क्षेत्र रोष रेखा (८) पाइर्वायन जनित्र 
का अवनिर्माग 


है तव ्रवशेष चुम्वकन के कारण थोड़ी सी वोल्टता प्राप्त होती है जो 7 से दिखाई 
गई है। यहत्रोल्टता क्षेत्र मे थोड़ी सी धारा प्रवाहित करती है जो वोल्टता में 
कुछ वृद्धि करती है, पुनश्च, क्षेत्र में धारा और अधिक बढ़ जाती है। इसको 
चित्र में क्रमों के द्वारा देशित किया गया है। यह विधायन ( Process) जिसे 
अपनिर्माण (80778 ए?) भी कहते हैं, तब तक चलता रहता है, जब तक 
कि दोनों वक्र एक दूसरे को ऽपर काटते हैं। यदि क्षेत्र परिपथ में बाहरी रोध 
काफी अधिक हो, तो री हुई वोल्टता के परिणामतः उत्पन्न क्षेत्र धारा में काफी 
कमी हो जायगी, जैसा चित्र 5-6(0) में विन्दुकित रेखा द्वारा दिखाया गया है । 


इस वक्र को जब चुम्बकन वक्र,पर स्थापित किया जाता है, तो यह स्पष्ट है, कि 


बोल्टता श्रपनिमित (8५4 ए) नहीं हो सकेगी । इसलिये ग्र० धा० 
जनित्र को आरम्भ करने से पहले यह देख लेना आवश्यक है, कि क्षेत्र 


परिपथ से बाहरी रोध हटा दिया गया है जिसंसे कि श्रपनिर्माण शी प्रतापूर्वक 
हो सके । 
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प्रवतन करते हुए अ्रधिष्ठापित (7०६०।।९4) अ० धा० जनित्रों में यदि 
बाहरी क्षेत्र रोध शून्य तक घटा दिया जाय और यदि परिश्रमण की सामान्य 
गति संधारित की जाय, तो ग्रपनिर्माण में कोई विशेष कठिनाई नहीं उत्पन्न होगी । 
नये अधिष्ठायनों में अन्य कई कारणों से कठिनाई उत्पन्न होने की संभावना हे । 
यदि परिभ्रमण की दिशा बदल दी जाय तो श्रवशेप वोल्टता के कारण उत्पन्न क्षेत्र 
धारा, अवशेष चुम्वकत्व का सहायता के स्थान पर विरोध करेगी । चौ-परिवहन 
(Ship Pin) श्रथवा मरम्मत के लिये विकत्रण (7):5९७५९:॥।४) के पश्चात्‌ 
एकत्रणा करते समय, उल्ट क्षेत्र युजन के कारण भी यही प्रभाव उत्पन्न होगा । 
इसका उपचार या तो परिभ्रमण की गति को वदलकर, अथवा पाइ्वयत क्षेत्र के 
यूजनको उलट कर किया जा सकता है! कभी-कभी नो-परिवहत के समय, 
ग्रत्यधिक कंपन के कारणा अवशेष चुम्बकत्व इतना कम हो जाता हे कि फिर यह 


प्रभावी नहीं रह जाता । क्षेत्र धारा (गलत €:0:7८7()की उत्पत्ति में सहायता 


करने के लिये क्षेत्र परियथ में एक संग्रह समूहा ($72९९ 5८६८५) लगाकर, 
इसका उपचार किया जा सकता है। समूहा, अवश्य स्यंद की भांति ही कार्य 
करेगी और यदि इसके प॒ जन की ध्रविता गलत है तो इसमे भी उसी प्रकार की 
कठिनाइयों की सम्भावना है । जब एक बार वोल्टता का श्रपनिर्माण हो जाय, तो 
समूहा अलग की जा सकती है और तब मशीन स्वयं ही अपना अपनिर्माण कर लेगी । 


धात्र प्रतिक्रिया (Armature Reaction) 


यद्यपि पार्श्वायन जनित्र में, स्यंद, प्रदत्त भार की उपेक्षा कर लगभग एकसम 

मान की ही रहेगी, तथापि धात्र में बहने वाली भार धारायें भौ एक चुम्बक गामक 
बल उत्पन्न करती हैं, जो कुछ सीमा तक जनित वोल्टता को प्रभावित करते हैं । 
इस चात्र प्रतिक्रिया के चुम्बकीय प्रभाव चित्र 5-]7 में दिखाये गए हैं । मशीन 
के निचले दाहिने भाग मे केवल धात्र संवाहकों के चुम्बकीय प्रभाव ही दिख।ये 
गये हैं। यहाँ यह देखा जाता है कि इस प्रभाव के कारण स्यंद, ध्रुव में एक 
अर (7४9) से निकलकर दूसरी अणि मे से अन्दर की ओर को प्रवाहित होती 
। जव यह स्ंद, पार्श्वायन क्षेत्र द्वारा उत्पन्न मुख्य ध्रुवों की स्यंद से संयोजित 
की जाती है, इसका प्रभाव पिछले ध्रुव अणि, (77/१ P०।९ 7p) में स्यंद 
को सकेन्द्रित करना ग्रौर अगले ध्रुव अणि (८/९३१६ ?०।९ 7?) में कम कर 
देना होता है । इस प्रकार स्यंद एकसम विभाजित नहीं रहती । यह मशीन 
के ऊपरी वाये भाग में दिखाया गया है । इस प्रभाव से कुल स्यंद कुछ घट 


` जाती है क्योंकि पिछली ध्रव अणि में प्राप्त होनेवाली अतिरिक्त स्यंद उतनी नहीं 


होती, जितनी श्रगली ध्रुव अणि में कम हो जाती है। पिछली ध्रुव अणि में 
स्यंद सकेन्द्रित हो जाने से, उस स्थान के धात्र दांतों (Armature Teeth) 
के श्रनृवेधन (52४७7०४०१) के कारण यह कमी होती है । 
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बंडी मशीनों में, जिनमें भार को अचानक परिवर्तन हो जाता है, कुछ विशिष्ठ 
कुंडलों तथा व्यत्ययक दण्डों के सिरों पर वोल्टता का यह सकेन्द्रण, व्यत्ययक के 
ग्रश्रक विसंवाहन के पार 
चाप (47८) उत्पन्न कर 
सकता है । एक ऐसे छोटे 
चाप का प्रगामी (?7०- 
६7९५५९) होना संभव 
है जिसके कारणा कूचं तक 
लघृपरिपथन हो सकता 
है और मशीन को 
क्षति पहुँच सकती है । 
इसलिये बड़ी मशीनों में, 
सामान्यतः, ध्रुव मुखों में 
स्थायी संवाहक रख दिये 
जाते हैं । ये संवाहक, भार 
से माला में यृजित होते 

चित्र 5-[7 : धात्र प्रतिक्रिया के कारण क्षेत्र हैं । इनका चुम्बक गामक 
का व्याकर्षण बल, धात्र के चु० गा० 

ब० का निष्फलन कर देता है । ऐसे वर्तन, समकरण वर्तन( Compenऽating 
Winding) प्रयवा समकरण क्षेत्र कहलाते हैं। चूंकि ये वर्तन मूल्यवान होते 
हैं, इसलिये इनको सामान्यतः उन मशीनों में नहीं लगाया जाता, जिनमें परिशुद्ध 
प्रवर्तन लक्षणों की आवश्यकता नहीं होती । 


वोल्टता लक्षण (Voltage Characteristics) 


पाइवीयन जनित्र की वोल्टता, भार के बढ़ जाने पर कुछ कम हो जाती है । 

यह कमी निम्नलिखित संचयी (ट५०५।2४।४९) प्रभावों के कारण होती है: प्रथमतः 
बात्रतथा कूर्चो मे एक रोध पात (R९५।७४३१८९ D०) होता है जो भार के साथ 
बढ़ता जाता है, और जनित वोल्टता में से घटता है । दूसरे, धात्र प्रतिक्रिया, 
क्षेत्र को व्याकषित (5०7४) कर देती है, जिससे काटे जानी वाली कुल स्यंद 
कम हो जाती है । इन दोनों कारणों से उत्पन्न वोल्टता की कमी, पार्शवायन क्षेत्र 
के श्रार-पार वोल्टता को कम कर देती है । इ ससे प्रदीपन (४००६०१) कम 

हो जाता है,श्रौर यह अ्रवसान वोल्टता को श्रौर भी कम कर देता है । जब तक भार 

(८/०००) क्षमित मान (२००१ ०।८९)से अधिक नहीं होता, तब तक ये प्रभाव 

भी अत्यधिक नहीं होते । परन्तु श्रधिक भार पर, ये वोल्टता में द्रुत गति से 

कमी उत्पन्न करते हैं । यह चित्र 5-]9 में दिखाया गया है, जिसमें एक पाइर्वायन 


अंव्यवहित धारा 'जेनित्रं । ९५ 


जनित्र का सामान्य भार लक्षण ([/०24 (08०८९5८) अंकित किया गया है । 
ऐसा गिरता हुग्रा लक्षण (Dropping Characteristic) पूर्णतया संतोषजनक 


Full Load 


la 
चित्र 5-]8 : पाइर्वायत जनित्र का भार वोल्टता लक्षण 
नहीं होता । जब लाइन पात (7.१९ D०?) श्रधिकतम होता है, तब यह जनित्र, 
अवसानों पर कम वोल्टता देता है । इस प्रकार भार पर एकसम वोल्टता होने के 


0५४९ Compoung 


Full Load 


ls fr लकी 
वित्र 5-]9 : मिश्र जनित्र का भार बोल्टता लक्षण 
ग्राद को प्राप्त नहीं किया जा सकता । बोल्टता के इस पात की पूर्ति करने के 


लिये, मख्य श्रवों के ऊपर माला वतच के कुछ वतं भी लपेट दिये जाते हैं, जिससे 
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भार के बढ़ने पर कुछ अतिरिक्त चुम्बक गामक बल प्राप्त हो सके । इस प्रकार 
के वर्तेत वाला जनित्र, मिश्र जनित (00०४ए7०प८7०१ Gener2t०7) कहलाता है । 
ये वर्तन, चित्र 5-6 में दिखाय गये हैं, तथा बहुत सी मशीनों में प्रयोग किये जाते 
है। जब केवल उतने ही माला वर्त (56४८७ 7075) प्रयोग किये जाते हैं 
जिनसे पूणां भार वोल्टता (F।! L०१4 ४/०।४३४९) शून्य भार वोल्टता (० 
L०24 ५०७४८) के बराबर हो जाय; जैसा चित्र 5-9 में दिखाया गया है, तो 
मशीन को समतल मिश्रित (F।2६ C००५०) कहा जाता है । जब काफी 
मात्रा में माला क्षेत्र का प्रयोग, पूणां भार पर वोल्टता को शून्य भार की वोल्टता से 
ऊंचा करने के लिये किया जाता है, जनित्र उपमिश्रित (Over- Gomprunded) 
कहा जाता है । - 


वोल्टता यामक (Voltage Regulators) 


मिश्र जनित्र वोज्ठता को पूर्णतया स्थिर नहीं रखते, परन्तु विचरण सामान्यतः 
अधिक नहीं होता । अधिक स्थिर वोल्टता प्राप्त करने के हेतु, पा्श्वाथन क्षेत्र 
में धारा को व्यवस्थापित करने के लिये, यामक (२८४०३०६००७) प्रयोग किये 
जाते हैं। श्रविक्ांश श्राधुनिक यामन क्षेत्र विपरोवक (लत ९०४०६५) 
होते हैं, जो किसी प्रकार की परिनालिका (5०।९०/4), अथवा कमानी 
(57एगष्ट) के विरुद्ध प्रवर्तन करने वाली विश्रमिया मोटर के द्वारा घटाये 
बढाँये जाते है । वह बहुत ही हृष (9९१५४५) होते हैं और कमानी के 
तनाव में, अयवा मोटर की विश्रमिया में तनिक सा अन्तर भी क्षेत्र रोध में काफी 
परिवर्तन कर देता है। मोटर को विश्रमिया (श्रयवा परनालिका का कर्षोण), 
श्रवसान वोल्टता के अ्रतृपात में होती है। इसलिये इस कर्षणा तथा कमानी के 
तनाव में संतुलन प्राप्त किया जा सकता है। इस प्रकार माला वर्तन का प्रयोग 
किये बिना ही, स्थिर वोल्टता की जा सकती है । 


भार परिसीमाएँ और क्षमता (Load Limitations and Rating) 


ग्र धा० जनित्रों की बहुत सी परिसीमाओं का उल्लेख किया जा चका है । 
इनमे से दो, धात्र प्रतिक्रिया (Armature Reaction) ग्रौर व्यत्ययन के प्रभाव 
हैं। प्ररचना में, व्यत्ययन तथा धात्र प्रतिक्रिया का सावधानी से ध्यान रखते 
हुए, मशीन को थोड़े समय के लिये ्रतिमार(0४०:।०३१) वहन करने के योग्य 
बनाया जा सकता है। ५. अतिभार को सतत (Continue ) रखने से मशीन 
के एक या अधिक भागों में श्रतितापन (Overheating) हो जाता है जिससे 
हानि पहुँचाती है। इसलिये सबसे क्रांतिक (Gritc०]) परिसीमा ऊर्जा 
हानि (६०४४५ 7,०55) है, जो ऊष्मा उत्पन्न करती है। इसके अन्तर्गत वह 
हानियाँ भी हैं जो धात्र तथा क्षेत्र में, परिपथ रोध के विरुद्ध धारा को बाध्य करती 
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हैं। ये हानियाँ, सामान्यतः, 722 हानियाँ कहलाती है; क्योंकि ये धारा 
के वर्ग और रोध के गुणन के बरावर होती हैं। ऊर्जा हानियों के अन्तर्गत, 
व्यत्ययक पर कूर्च हानियाँ (57५5 ०5९5), धात्र लौह में लौह हानियाँ 
(Iron L०५९) और व्यत्ययक तथा भारुग्रों पर घर्षण हानियाँ (Fiction 
ग,05505) भी हैं। मशीन की एक क्षमता नियत होती है, जो उस भार को 
देशित करती है, जिसे मशीन भ्रति ऊष्म हुए बिना लगातार वहन कर सके । 
साधारणतया इसको आसपास की वायु के तापमान से 500 अधिक तापमान 
को निरूपित करती हुई माना जाता है। यदि विशेष विसंवाहनों का प्रयोग 
किया जाय, तो इससे उच्च तापमान वृद्धि भी होने दी जा सकती है। 

यह क्षमता (R४१४), आसपास की वायु का तापमान लगभग 906 
अथवा 70°F होने पर आधारित है। यदि सज्जा को अधिक गर्म वातावरण 
में रक्खा जाय, तो वह भार जिसे मशीन संतोषजनक रूप से वहन कर सकती 
है, कुछ घट जायगा । इसी प्रकार यदि सज्जा को ठंढी जलवायु में प्रयोग किया 
जाय, तो विना मशीन को क्षति की संभावना के, भार कुछ बढ़ाया जा सकता है । 


विशेष जनित्र (Special Generators ) 

अ० धा० शवित के सामान्य प्रदाय के लिये उपयोग किये जाने वाले जनित्र, 
अधिकतर पाइ्वायन और मिश्र प्ररूपों के ही होते हैं जिनका पर्यालोचन ऊपर 
किया गया है। बहुत सी दशाओं में, इन मशीनों की अवसान वोल्टता, स्वयंक्रिय 
वोल्टता यामक (Automatic Voltage ए८टण०0३) के द्वारा नियंत्रित की 
जाती है। 

बहुत सी शक्ति अपेक्षाओं (Power Requirements) के लिये विशिष्ट 
मशीन लक्षणों की आवश्यकता होती है; तथा इन प्रयुक्तियों (89०80 ०75) 
को उपयुक्त प्रदीपन प्रदाय करने के लिये विशेष प्ररचनायें की जाती हैँ। विशेष 
लक्षण की आवश्यकता रखने वाला एक शक्ति भार, चाप संधान (Arc Welding) 
है। इस भार में धारा का मान लगभग एकसम रहना चाहिये, यद्यपि वोल्टता 
में काफी विचरण संभव है । इस आवश्यकता की पूर्ति के लिये, बहुत से भिन्न 
प्रकारों के अ० धा० जनित्रों की प्ररचना हुई है । 

एक जनित्र में (जो वेग का मापन करने के लिये काफी महत्व का है), क्षेत्र 
के लिये स्थायी चुम्बक का उपयोग होता है। ऐसी मशीन में, शून्य भार वोल्टता 
(४० L०३4 ४०४८) अमिता के वेग का सीधा मापन है । इसलिये इसको 
टेकोमीटर (2ch०m९४९प) की भाँति उपयोग किया जा सकता है। 


_-----> हँ 


छठा अध्याय 


अव्यवहित धारा मोटर 


(DIRECT-CURRENT (07085 ) 


जनित्र से मोटर की ओर (From Generator to Motor ) 

बनावट में अ० धा मोटर, अ० धा० जनित्रों के समान ही होती है; और 
साधारणतया, वही मशीन, मोटर हो श्रथवा जनित्र, एक दूसरे के स्थान पर 
प्रयोग की जा सकती है। इस कारण, पांचवें अध्याय का सारा विषय, श्र० धा० 
मोटरों के पर्यालोचन में प्रयुक्त किया जा सकता है। प्रमुख अन्तर, धात्र 
संवाहकों में प्रवाहित धारा की दिशा का है। जनित्र में धात्र को ग्राद्य चालक 
द्वारा चलाया जाता है और धारा प्रवाह, वोल्टता जनन की दिशा में होता है। 
मोटर में धारा, वोल्टता जनन के विरुद्ध दिशा में प्रवाहित होती है ; और इस 
प्रकार संवाहकों के ऊपर बल, गति को विमन्दन करने की श्रपेक्षा, उसको सतत 
रखने वाली दिशा में होता है। 

० धा० जनित्र एवं मोटरों के प्रवर्तन का अन्तर अधिक प्रभावी रूप में 
दिखाने के लिये, एक पार्ट्वायन मशीन के, जनित्र से मोटर क्रिया में विवर्तन 
(Sift) का विश्लेषण किया जायगा। कल्पना कीजिये कि एक ग्र० धा० 
जनित्र 2000 परिक्रमण प्रति मिनट पर चलाया जा रहा है और अपनी पूर्ण 
भार क्षमता (R2४४) पर 00 भ्रम्प० धारा, एक 250 वोल्ट वाले ग्र० 
घा० तंत्र (D. 0. 8००) को प्रदाय कर रहा है। अन्य बहुत से जनित्र 
भी उस तंत्र को प्रदाय कर रहे हें । धात्ररोध पात (Armature Resistance 
D70०) !0 बोल्ट मान लिया गया है, इसलिये जनित्र में जनित बोल्टता 250 
0= 260 वोल्ट अवश्य होनी चाहिये । मशीन की शक्ति प्रदा (Power 
0०9०८) 25 कि० वा० है और इसलिये धात्र के ऊपर विश्रमिषा इतनी होगी 
जो कि इस शक्ति को 2000 प० प्र मि० पर उत्पन्न कर सके। [घर्षण 
(Friction), वायुरोध (५2४९) तथा दूसरी जनित्र हानियों को श्रभिभत 
करने के लिये आद्य चालक द्वारा एक श्रतिरिक्त विश्रमिषा की भी आवश्यकता 
होगी]। यह भी कल्पना कर ली जाय कि दूसरे अ० धा० जनित्र भी तंत्र से 
सम्बन्धित हैं, जिससे विचाराधीन जनित्र में कुछ भी करने से, ग्र० धा० क्रम की 
वोल्टता पर कोई श्रन्तर नहीं होता और वह 250 बोल्ट ही रहता है । 

यदि श्राद्य चालक एक पेट्रोल एंजिन है, तो मान लीजिये कि उसका प्ररोध 
व्यवस्थापन (7/०६५९ 5९४५१४) नीचे कर दिया जाता है। इसका अर्थ 
होगा, ईंधन (एप) का कम प्रदाय और इसलिये कम एंजिन विश्रमिषा । 
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एंजिन विश्रमिषा अब जनित्र की विमन्दन विश्रमिषा (९०74०४ ०74८९) के 
बराबर नहीं होगी; और वह धीरे-धीरे मन्द पड़ जायगा। यह जनित 
वोल्टता को 260 वो० से 255 वो० तक घटा दे सकता है। धात्र धारा 
50 अम्प० तक घट जायगी, क्योंकि अवसान वोल्टता फिर भी 250 ही रहनी 
चाहिये और वात्र रोध पात के लिये अब केवल 5 वो० ही उपलब्ध है। इसके 
कारण, जनित्र की विमन्दन-विश्रमिपा अपने पूर्वं मान से आधी हो जाती है। 
यदि श्राद्य चालक इस विश्रमिषा को प्रदाय कर सकता है, तो जनित्र का इस 
बिन्दु पर स्थाथीकरण (9६2/।2३६०१) हो जायगा। यदि ग्राद्यचालक 
विश्रमिषा इस 50 प्रतिशत मान से अधिक है तो जनित्र का वेग ग्रौर उसकी 
वोल्टता, तथा धारा भी बढ़ जायगी, उस समय तक, जब तक कि समतुलन 
(Equilibrium) स्थापित नहीं हो जाता। 

अब कल्पना कीजिये कि ग्ाद्यचालक को ईधन प्रदाय (F८९] Supply) 
बिल्कुल बन्द कर दिया जाता है। इससे ग्राद्यचालक विश्रमिषा कम हो 
जायेगी और जनित्र मन्द पड़ जायेगा ; जब तक कि जनित वोल्टता केवल 
250 वो० ही न रह जाय। इस प्रकार न तो कोई धारा ही प्रवाहित होगी 
आर न जनित्र में विमन्दन विभ्रमिषा ही रहेंगी। परन्तु जनित्र एवं आद्य- 
चालक दोनों में ही, घर्षण, वायुरोध (५४९) तथा दूसरी हानियो के कारण, 
वेग और भी कम हो जायगा । वेग के घटने से जनित्र की वोल्टता भी कम हो 
जाती है। मान लीजिये वह 248 वो० हो जाता है। यह ज्ञात है कि !0 
बो० का धात्र-पात (A7५४ D7०१), !00 अ्रम्प० की धात्र धारा उत्पन्न 
करता है। इसलिये लाइन तथा धात्र-जनित वोल्टता में 2 वो० का अन्तर 
20 अ्रम्प० धारा उत्पन्न करेगा ; परन्तु इस बार धारा प्रवाह की दिशा, जनित्र 
के रूप में काम करते समय की धारा दिशा के विरुद्ध होगी। धारा दिशा के 
उत्क्रमित हो जाने पर विश्रमिषा की दिशा भी उत्क्रमित हो जाती है। अब 
परिश्रमण को बनाये रखने के लिये, ग्र धा० मशीन, पूर्ण भार पर जनित्र 
विश्रमिषा की $ विश्रमिषा ही प्रदाय करती है। मशीन, अब, मोटर के 
रूप में प्रवर्तन करती है और केवल अपने आरप को ही नहीं, वरन्‌ श्राद्य-चालक 
को भी चलाती है। इस बीच में मोटर का वेग 2000 प० प्र» मि० से घटकर 

३48 52000=9]0 प० प्र मि० हो जाता है। 

यदि अब ग्र धा० मशीन को, आद्य-चालक के स्थान पर, एक केन्द्रापग 
पम्प (९९७f.३॥] P०9 ) से युजित कर दिया जाय तो यह चलती ही रहेगी । 
यदि पम्प पर भार बढ़ा दिया जाय, तो वेग में कुछ कमी आ जायगी ; जब तक 
कि मोटर में जनित वोल्टता इतनी कम नहीं हो जाती कि उससे एक अतिरिक्त 
धात्र धारा प्रवाहित हो सके और इस प्रकार आवश्यक चालक विभ्रमिषा 
(Driving Torqुएe) उत्पन्न कर सके। इस प्रकार की मोटर, लगभग 


MS 


१०० - विद्यूत्‌-इंजीनियरी 
स्थिर वेग संधारण करने के लिये, लाइन से ली जाने वाली शक्ति का नियंत्रण 
प्रायः एकसम कर लेती है। 


मोटर जनित वोल्टता (Motor Generated Voltage) 


मोटर में जनित वोल्टता की संगणना भी उसी प्रकार की जाती है, जैसे 
जनित्र में। चूँकि यह मोटर धारा के प्रवाह का विरोध करती है, इसलिये 
इसे कभी-कभी मोटर का विरोधी विद्युत-गामक-बल (Counter Electromotive 
7०7०७) भी कहते हैं। यह मुख्य श्रुवों के स्यंद तथा वेग के अनुपात में होती 
है । किसी भी मशीन में, माला युजित प्रभावी संवाहकों की संख्या, तथा संवाहकों 


की लम्बाई स्थिर होती है। इसलिये, 
En= 298 


जहाँ 2० मोटर का विरोधी विद्यूत्‌ गामक बल, / मशीन के लिये एक स्थिरांक 


{ Constant), और % मुख्य क्षेत्र स्यंद तथा $ प० प्र० मि० में वेग है। 
मोटर जनित वोल्टता और धात्र रोधपात का योग, आरोपित अर्थात्‌ परिपथ 
चोल्टता के बराबर होता है। इस प्रकार, 
En + 2८५९ सस 
जहाँ, 2» मोटर का विरोधी विद्युत्‌ गामक बल ; 7०, धात्र धारा, 2०, धात्र 
रोघ तथा 22०, आरोपित अथवा परिपथ वोल्टता है। यह सम्बन्ध बहुत-सी 
मोटर समस्याश्रों का विश्लेषण करने में बहुत सहायक होता है। प्रारम्भ 
करने की दशा को छोड़ कर, धात्र परिपथ में रोध कम ही होता है, इसलिये 
मोटर जनित वोल्टता, आरोपित वोल्टता के लगभग बराबर ही होनी 
चाहिये । 
श्रम्यास 6-] : एक ।0 ग्रश्‍व शक्ति, 230 वो०, ।200 प० प्र» मि० 
वाले अ० धा० पाइ्वायन मोटर की पूर्ण भार धारा 38 ग्रम्प० है। पारर्वायन 
क्षेत्र :5 श्रम्प० लेता है। यदि धात्र रोध 04 ओम हो तो पूर्ण भार मोटर- 
जनित वोल्टता क्या होगी ? 
श्रम्यास 6-2 : एक 50 अ्रश्व शक्ति 230 वो०, ।200 प० प्र० मि० 
वाले अ० घा० पाइ्वायन मोटर का धात्र रोध 0:09 ओम है। पूर्ण भार 
धारा ]80 अम्प० है। यदि धात्र प्रतिक्रिया (Armature Reaction) 
के प्रभाव की उपेक्षा कर दी जाय, तो शून्य भार से पूर्ण भार तक कितने वेग यामन 
(Speed Regulat।००) की आशा की जा सकती है और क्यों? 
मोटर विञ्रमिषा (०0०7 7०7१५९) : मोटर में उत्पन्न विश्रमिषा की 
संगणना, स्यंद घनत्व, सक्रिय संवाहकों की संख्या तथा लम्बाई, रौर धारा प्रवाह 
से की जा सकती है, जैसे कि पृष्ठ 87 पर दिये गए अम्यास में जनित्र के लिये की 
गई थी । किसी भी मशीन के लिये, संवाहकों की लम्बाई तथा संख्या स्थिर 


श्रव्यवहित धारा मोटर १०१ 


होती है। इस प्रकार मोटंर विभ्रमिषा, क्षेत्र स्यंद तथा धात्र धारा के गुणन 
के अनुपात में होती है। इसलिये, 
ळक ली 

जहाँ 7 मोटर विभ्रमिषा, ¢ मुख्य क्षेत्र स्यंद, 7 धात्र धारा और ४” एक 
स्थिरांक है जो सक्रिय संवाहकों की लम्बाई तथा संख्या के ऊपर निर्भर 
करता है । 

यह श्रवलोकित किया जाता है, कि पार्श्वायन मोटर में जिसमें क्षेत्र स्यंद 
एकसम रहती है, मोटर विश्रमिषा, धात्र धारा की समानुपाती होती है। 


मोटर व्यत्ययन (Motor Commutation) 


मोटर में भी व्यत्ययन समस्या वैसी ही होती है, जैसी कि जनित्र में । 
व्यक्तिगत कुंडलों में धारा उतने ही समय में, जिसमें कि कुंडल कूर्चं द्वारा लघु- 
परिपथित होते हैं, पूर्णतया उत्क्रमित (२९०४८७९) हो जानी चाहिये । जनित्र 
की भांति मोटर में भी यह, सामान्यतः, व्यत्ययक ध्रुवों (Commutating Poles) 
के प्रयोग द्वारा ही निष्पादित होता है। _चूँकि धात्र में धारा उत्क्रमित हो जाती 
है, इसलिये व्यत्ययन वोल्टता की दिशा भी उत्क्रमित हो जानी चाहिये । व्यत्य- 
यक ध्रुवों पर क्षेत्र वर्तन (गटात ॥/) धात्र से माला में युजित होने 
के कारण, यह अपने आप ही निष्पादित हो जाता है। इसलिये जनित्र से मोटर 
क्रिया में परिवर्तन के लिये व्यत्ययक ध्रुव वर्तन के युजनों में परिवर्तेन की आव- 
इयकता नहीं होती । 

जनित्रों की अपेक्षा, मोटर में भार परिवर्तन बहुधा अधिक श्रकस्मात होता 
है और धात्र प्रतिक्रिया द्वारा उत्पन्न उच्च कुंडल वोल्टताओरों की समस्या, (जो 
पांचवे अ्रध्याय में पर्यालोचित की गई है) अधिक गंभीर हो जाती है । वेल्लन 
मिल (3००07/7४)\/i]) में प्रयुक्त होने वाली मोटरों में, तथा दूसरी लगातार 
उत्क्रमित होने वाली मोटरों में, समकरण वर्तन (Compensating Winding 
अथवा ध्रुव-मुख वर्तनों (०९-०८ 4/६५) का प्रयोग सामान्य है । 

पाइर्वायन मोटरों के वेग-विश्रमिषा लक्षण (Speed-Torque Charac- 
teristics for Shunt Motors) : भार के साथ वेग का विचरण, मोटर 
का एक मुख्य प्रवर्तन लक्षण है । पार्श्वायन मोटर में, क्षेत्र परिपथ लाइन के 
समानान्तर में युजित होता है और जब तक लाइन वोल्टता एकसम रहती है, तब 
तक क्षेत्र प्रदीपन (एव उल) भी एकसम रहता है। 

यदि यह कल्पना की जाय कि क्षेत्र स्यंद भी एकसम रहती है, तो विश्रमिषा 
धात्र धारा की समानुपाती होगी । भार में परिवर्तन के साथ-साथ धात्रधारा 
में भी परिवर्तन होता है; और चूँकि 

En=V-—ToRe 


१०२ विद्युतू-इंजीनियरी 
इसलिये, धात्ररोध पात (Armature Resistance Drop ) में परिवर्तन 
का समकरण करने के लिये, मोटर जनित वोल्टता में भी कुछ परिवर्तन होना 
आवश्यक है। यह धात्ररोध पात, बड़ी मोटरों में लगभग 5 प्रतिशत से छोटी 
मोटरों में ]0 प्रतिशत तक घिचरण करता है। इसलिये, मोटर जनित वोल्टता 
में भी 5 से [0% तक विचरण की आवश्यकता होगी । 
अभ्यास 6-3 : एक ।0 अ्र० श०, 230 वो०, ]200 प० प्र० मि० वाले 
अ० धा० पार्ट्वायन मोटर की, जिसका घात्ररोध 0:4 ग्रोम है, पूर्णभार धारा 
38 अम्प० है। यदि धात्र प्रतिक्रिया के प्रभाव की उपेक्षा कर दी जाय, तो 
मोटर का शून्यभार (2० 7.०24) प्रवर्तन वेग निकालिये। पूर्ण भार वेग 
॥200 प० प्र० मि० है। 
अभ्यास 6-4 : 96 अम्प० की पूर्णभार धात्र धारा लेते हुए एक 230 
वोल्ट की पार्श्वायन मोटर का वेग 750 प० प्र० मि० है। धात्ररोध 0-6 
है, और कूर्चपात (57७5 D7०7), 2४ पर स्थिर रहता है। धात्र परिपथ 
में रोधक जोड़कर, वेग को कम करना अपेक्षित है। (८) पूर्ण भार विश्रमिषा 
पर, 800 प० प्र० मि० के वेग के लिये कितना रोध जोड़ने की आवश्यकता है? 
(७) पूर्ण भार विभ्रमिषा की आधी विञ्चमिषा पर ]200 प० प्र० मि० के 
वेग के लिये कितना रोध चाहिये? (८) इन दोनों दशाश्रों में दक्षता कितनी 
होगी ? 
पहले दिखाया जा चुका है कि जनित वोल्टता : 
En=KpS 
क्योंकि, क्षेत्र स्यंद का एकसम होना मान लिया गया था, इसलिये मोटर वोल्टता 
वेग के समानुपाती होती है । इस प्रकार, पूर्ण भार लगा दिये जाने पर, पाइवायन 
मोटर के वेग में, केवल 5% से ।0% तक कमी की आशा की जा सकती है। 
उपर्युक्त समीकारों के आधार पर, इस वेग विचरण की संगणना की जा सकती 
है; ` जब कि आवश्यक लाइन वोल्टता, धात्र रोध तथा धात्र धारा दिये हुए हों । 
धात्र प्रतिक्रिया के मुख्य क्षेत्र स्यंद पर प्रभावों के कारण, पार्श्वायन मोटरों 
का वास्तविक निष्पादन (९7०7००००९) इतना सरल नहीं होता। जैसा 
जनित्रों वाले अध्याय में पर्यालोचित किया गया है, धात्र प्रतिक्रिया के प्रभाव 
से, स्यंद एक ध्रुव श्रणि पर सकेन्द्रित हो जाती है। मोटर में यह सकेन्द्रण, 
पिछली ध्रुव अ्रणि के स्थान पर अगली में होता है । तथापि दोनों दशाश्रों में ही 
अनुवेधन (82५०४००) के प्रभाव से क्षेत्र स्यंद कम हो जाती है। 
` घात्र प्रतिकिया के क्षेत्र स्यंद को कम कर देने से दो प्रभाव प्राप्त होते हैँ । 
पहले स्थान पर, क्षेत्र स्यंद के कम मान के कारण उत्पन्न विभ्रमिषा की कमी 
का अभिभवन करने के लिये, धात्र धारा को कुछ बढ़ाना आवश्यक है। धात्र 
धारा को सीमित करने के हेतु, आवश्यक जनित वोल्टता प्राप्त करने के लिये 


श्रव्यवहित धारा मोटर हक; 


वेग में तत्सम्बन्धी वृद्धि की आवश्यकता है, जिससे क्षेत्र स्यंद के घटे हुए मान 
का समकरण किया जा सके। यह प्रभाव, धात्र रोध पात के वेग कम करने 
वाले प्रभाव का समकरण (९०7९५९) करने का प्रयत्न करता है। 

धात्र प्रतिक्रिया के प्रभाव का परिमाण, क्षेत्र परिपथ के अनुवेधन की मात्रा 
पर निर्भर करता है। आधुनिक मशीनों में (जहाँ चुम्बकीय पदार्थों का 
अधिकतम उपयोग किया जाता है), धात्र प्रतिक्रिया का प्रभाव, धात्र रोध पात 
के मोटर के वेग पर प्रभाव को निष्फलित (\९७(८]।८९) ही नहीं कर देता ; 
वरन्‌ मोटर ईषा (5/2!) पर भार के लगाये जाने के बाद, वस्तुतः, वेग में वृद्धि 
भी कर सकता है। भ्रति भार अवस्था में, वेग में यह वृद्धि गंभीर हो सकती 
है । इसलिये सामान्यतः मुख्य क्षेत्र में कुछ वत माला वर्तन (Series Winding) 
के जोड़ दिये जाते हैं, जिससे क्षेत्र स्यंद एकसम रह सके श्रथवा श्रौर भी 
बढ़ सके। ऐसे वर्तन को स्थायीकरण वर्तन (Stabilizing Winding) 
कहते है । 

इसलिये, संक्षेप में, पार््वायन मोटर का वेग, मोटर ईपा पर लगाये गये 
भार की उपेक्षा कर, लगभग एकसम रहता है। बहुत से प्ररूप के भारों के 
लिये, यह लक्षण बहुत ही वांछनीय है। जहाँ भी अ० धा० शक्ति उपलब्ध 
है, वहां पार्श्वायन मोटर विस्तृत रूप से प्रयोग की जाती हैँ । 

मिश्र मोटरों के वेग-विश्रमिषा लक्षण (Speed-Torque Characters 
istics Compound Motors) : बहुत से भारों के लिये यह अपेक्षित होता 
है, कि विश्रमिषा के बढ़ने पर वेग कुछ घट जाय। ऐसा लक्षण प्राप्त करने 
के लिये मशीन को, शून्य भार पर चुम्बकन वक्र के निचले भाग में प्रवर्तन कराने 
की, तथा मुख्य क्षेत्र में कुछ माला वर्तन जोड़ देने की आवश्यकता है। इसका 
प्रभाव स्थायीकरण वर्तन जैसा ही होता है, परन्तु अ्रनुवेधन प्रभाव नगण्य होने 
के कारण, भार के बढ़ने पर क्षेत्र स्यंद निश्चित रूप से बढ़ जाती है। भार 
के साथ स्यंद के बढ़ जाने के कारण, वेग में कमी होना आवश्यक है, जिससे कि 
मोटर का विरोधी विद्युत्‌ गामक बल ऐसे मान तक घट जाय जो कि आवश्यक 
धात्र धारा को प्रवाहित होने दे। 

पूर्ण भार पर वेग में कमी, माला क्षेत्र के परिमाण द्वारा नियंत्रित की जा 
सकती है। इस प्रकार, कितने ही प्रकार के वेग-धारा वक्र प्राप्त किये जा 
सकते हैं, जो चित्र 6-] में देशित किये गये हैं। यदि पूर्ण भार वेग को, शून्य 
भार वेग के 2 गुना तक घटा देना अपेक्षित हो तो इतने परिमाण का माला क्षेत्र 
प्रयोग किया जायगा, जिससे पूर्ण भार माला अम्प० वर्त, पार्श्वायन क्षेत्र के 
अम्प० वर्तो के लगभग 50 प्रतिशत हो । (अनुवेधन का प्रभाव, वेग पर धात्र 
रोध पात के प्रभाव का निष्फलन करने का प्रयत्न करता है, इसलिये उपर्युक्त 


संगणना केवल सीमित रूप में ही. सत्य है) । 


१०४ विद्युत्‌-इंजीनियरी 
मिश्च मशीनों की प्ररचना की ठीक-ठीक संगणना, विभिन्न प्रभावों के एक 
दूसरे पर निर्भर रहने के कारण जटिल हो जाती है। तथापि, बहुधा, छोटे 


८- compound - with strong 
series field 


d- series 


% full load speed 


% full load current 


चित्र 6-] : अ्र० घा० मोटरों के प्रारूपिक वेग धारा वक्र 


परिमाण के प्रभावों को नगण्य समझकर, लगभग उचित परिणाम प्राप्त करना 
संभव है। 
माला मोटरों के वेग-विश्रमिषा लक्षण (Speed-Torque Characte- 
ristics of Series Motors) : विद्युत्‌ रेल तथा क्रेन कर्षक ((क्षा० 
H०¡५६५) जैसे कुछ भारों के लिये, एकसम वेग उतना अपेक्षित नहीं होता, 
परन्तु कम वेग पर अत्यधिक विश्रमिषा का होना मुख्य होता है। इस 
प्रकार की मोटर प्रयुक्तियों में पार्ग्वायन क्षेत्र वर्तन को बिल्कुल ही छोड़कर, 
केवल माला क्षेत्र वर्तन का प्रयोग करना ही सामान्य है। एसे मोटर माला 
मोटर कहलाते हैँ । 
चूँकि क्षेत्र स्यंद, धात्र धारा के अनुपात में होती है, (अनुवेधन से कम क्षेत्र- 
मान पर) इसलिये विश्रमिषा, धात्र धारा के वर्ग के श्रनुपात में होती है । 
यदि धात्र रोध पात तथा धात्र प्रतिक्रिया के प्रभावों को नगण्य समझ लिया 
जाय, तो यह कहा जा सकता है, कि वेग धात्र धारा के प्रतीपानूपाती होता है । 
माला मोटर में, विमन्दन विभ्रमिषा के हटा देने पर वेग में श्रसीमित वृद्धि 
हो जाने की संभावना के कारण इसका प्रयोग बहुत भयावह हो जाता है; जब 
तक कि यह किसी ऐसे भार से युजित न हो, जो स्वयं ही इसके वेग को सीमित 
कर सके। इसलिये साधारणतया इसका प्रयोग संकर्षण प्रयुक्तियों [जैसे 
स्ट्रीटकार (9९९६०३7) विद्युत्‌ लोकोमोटिव और उपनगर रेलों (Sub- 
urban 'Trains)] तथा क्रेन कर्षकों (Crane Hoists ) तक ही सीमित है; 
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जहाँ पर मोटर स्थिर रूप से भार के साथ गियरित (५०६५१) होती है, और 
इस प्रकार अवशेष भार इतना काफी रह जाता है कि यह वेग को टीक प्रकार 
सीमित कर सकता है। 

बहुत सी छोटी मोटर, माला मोटर की भाँति वतित होती हे । वे, अ० घा० 
अथवा प्र० धा० दोनों में ही प्रयोग की जा सकती हैं, क्योंकि धात्र तथा 
क्षेत्र दोनों के ही उत्क्रमित कर देने पर, विश्रमिषा की दशा वही रहती है। वे 
सार्वत्रिक (7४०:५३]) मोटर कहलाती हैं और बहुधा शून्य-शोधक (Vacuum 
C९2९7) तथा सिलाई की मशीनों में प्रयोग की जाती हैं । 


अ० धा० सोटरों का प्रारम्भण (Starting of D. ७. Motors) 


० धा० मोटरों के पिछले पर्यालोचन में यह मान लिया गया था, कि वे 
सामान्य वेग पर प्रवर्तन करती हैं, और भार के साथ वेग में भी विचरण 
हो जाता है, जिससे कि उपयुक्त विश्रमिषा उत्पन्न करने के लिये पर्याप्त 
धात्र धारा प्रवाहित हो सके साधारणतया, धात्र रोध पात आरोपित वोल्टता 
का अल्प भाग (5 से 0 प्रतिशत) ही होता है। 

जब मोटर स्थावर (8६2४००३7) होता है, (जैसा कि प्रारम्भण के समय) 
तो इसमें विरोधी विद्युत्‌ गामक बल ( Counter-Electromotive Force) 
नहीं होता। इसलिये सारी वोल्टता, धात्र परिपथ के 72 पात में ही शोषित 
होनी चाहिये। अत्यधिक धात्र धारा, मोटर तथा शक्ति परिपथ दोनों के 
लिये ही हानिकर है, श्रौर इसलिये प्रारम्भण धारा (9०६०४ 007०१६) को 
पूर्ण भार धारा के लगभग दुगने तक ही सीमित रखना सामान्य है। यह सीमा, 
अधिकांशतः, व्यत्ययक तथा कूर्चो की इस परिमाण की धारा को बिना स्फुलिग 
(927१६) के वहन करने की क्षमता पर निर्भर करती है। 

प्रारम्भण के समय, मोटर धारा, धात्र परिपथ में एक रोधक को निवेशित 
कर सीमित की जाती है। जैसे-जैसे मोटर धात्र वेग पकडता जाता है, वैसे- 
वैसे इस रोधक के प्रभागों को क्रम से लघुपरिपथित कर दिया जाता है। प्रार- 
म्भण रोधक (92rting Resistance) का प्रयोग सभी प्ररूप के ग्र० धा० 
मोटरों में सामान्य है। यह चित्र 6-2 में देशित किया गया है। लीवर 
([,८४८४) को, धीरे-धीरे बायें से दाहिनी ओर को चलाकर, प्रारम्भण रोधक, 
क्रमशः, लघु परिपथित कर दिया जाता है। 

चूँकि धारा केवल धात्र परिपथ के रोध से ही सीमित होती है, इसलिये प्रार- 
मभक की क्रिया ऐसी होती है जिससे ईषा-भार (Shaft L०24) का अभिभवन 
कर सकने वाली विश्रमिषा से अधिक विश्रमिषा उत्पन्न हो सके। इसके 
कारण मोटर वेग पकड़ लेती है; और इतनी जनित वोल्टता विकसित करती है 
जो शुद्ध वोल्टता (7५० ४/०३६९) तथा धारा को घटा देती है। इस कमी 


oO 
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के प्राप्त हो जाने पर, रोधक का एक भाग परिपथ से काट दिया जा सकता है; 
और धात्र धारा फिर से बढ़ जाती है। इस क्रम को तब तक दुहराया जाता 
है जब तक भ्रमिता (R००7) परिपथ से सारा रोध नहीं हटा लिया जाता । 


Commutating poles 


Shunt winding 


Armature 


Series winding 


Starter 


Armature 
Series winding 


चित्र 6-2 : पाइर्वायन, माला तथा मिश्र मोटरों के प्रारम्भक तथा मोटर युजन 


जब प्रारम्भक का हस्तक (तता) (इस प्रकार क्रमशः चलाकर), 
दाहिने छोर पर पहुँच जाता है, तो उसे वहाँ एक विद्यूत्‌ चुम्बक द्वारा पकड़ रक्खा 
जाता है। यह विद्युत्‌-चुम्बक, रेखाचित्र 6-2 के 4 और ० प्रभागों में, पार्श्वायन 
क्षेत्र से माला में युजित दिखाया गया है। रेखाचित्र के 9 प्रभाग में, यह धात्र 
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परिपथ के साथ माला में है। यदि मोटर के प्रवर्तन करते समय, शक्ति बन्द 
हो जाय, तो यह कुंडल प्रारम्भक बाहु को छोड़ देता है जो एक कमानी द्वारा 
फिर प्रारम्भग की स्थिति में फेंक दिया जाता है। इस प्रकार का प्रारम्भक 


Compensating pole 


Shunt winding 
Starter 


Armature 


चित्र 6-3 : चार अवसान प्रारम्भक वाला एक मिश्र मोटर 


बकस (27८7 305) त्रि-बिन्दु अथवा त्रि-श्रवसान प्रारम्भक कहलाता है! 
बहुत से प्रारम्भकों में शून्य-वोल्टता उन्मोक (१४० \/०।१३४९ ॥९।०५९) विद्यत्‌- 
चुम्वक लाइन से समानान्तर में युजित होता है, जैसा चित्र 6-3 में दिखाया गया 
है। ऐसे प्रारम्भक को चार अवसान वाला प्रारम्भक कहते हैं। 


अ० धा० मोटरों का वेग नियंत्रण 

ग्र० धा० मोटरों का वेग, मोटर दक्षता में बिना उपागण्य कमी किये ही 
बदला जा सकता है। इसलिये इनकों बहुधा विचरणशील वेंग प्रकार्यों के 
लिये प्रयोग किया जाता है। विचरणशील वेग प्रवर्तन की कुंजी, पहले दिये 
गये विरोधी विद्युत्‌ गामक बल के समीकार में हः 

र 

Es 
जहाँ 2,, मोटर का विरोधी विद्युत्‌-गामक बल है, % मशीन का एक स्थिरांक, 
$ क्षेत्र स्यंद और $ मोटर का बेग है। 

इस समीकार के श्रध्ययन से यह ज्ञात होगा, कि वेग, क्षेत्र स्यंद के परिमाण 
के प्रतीपानपात में तथा आरोपित बोल्टता के समानुपात में विचरण करेगा । 
क्षेत्र विचरोधक का रोध बढ़ाकर, क्षेत्र स्यंद को कम कर देना और इस प्रकार 
मोटर के वेग में वृद्धि कर देना इस विधि से काफी सरल है। इसीलिये यह, 
अ्र० धा० मोटरों के वेग नियंत्रण की सबसे सामान्य विधि हे । 

यदि क्षेत्र स्यंद को स्थिर रक्खा जाय आर धात्र वोल्टता का विचरण किया 
जाय, तो वेग भी समानुपात में विचरण करेगा । धात्र वोल्टता को बहुधा, 


७॥&.क.$., अथवा 8 
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शक्ति परिपथ में एक रोधक का निवेशन करके घटाया जाता है (जैसा कि प्रारम्भण 
के समय) । साधारणतया, यह विधि क्रेन में प्रयोग होने वाली माला मोटरों 
में प्रयुक्त होती है। धात्र वोल्टता का विचरण, मोटर के लिये एक अलग 
जनित्र लगाकर, और इस जनित्र की वोल्टता का नियंत्रण करके भी किया जा 
सकता है। ऐसे प्रारूप के नियंत्रण को जो एलीवेटर (£।९५४०7) और इस्पात 
मिल (8६०८! 74) की मोटरों में प्रयोग किया जाता है, वाडं-ल्योनाड नियंत्रण 
(Ward-Leonard Control ) कहते हैं । इसकी व्याख्या बाद में की जायगी । 
समायोज्य वेग मोटर (4५/५३७९ 996८० M0०7५) : समायोज्य वेग 
मोटर, वह मोटर है जिसमें मोटर के बेग का समायोजन किया जा सके 9 
परन्तु एक बार समायोजन करने के पश्चात, वेग, भार के साथ आवश्यक 
रुप से स्थिर रहे । क्षेत्र विचरोधक (Field Rheostat) वाले श्र° धा० 
पा्श्वायन मोटर, वस्तुतः, समायोज्य वेग मोटर होते हैं। वेग के समायोजन 
की सीमा, मोटर की प्ररचना पर निर्भर करती है, यद्यपि सामान्य उपयोग 
में आने वाली स्थिर वेग मोटरों का वेग भी, क्षेत्र विचरोधक लगाकर 
क्षमित मान से दुगने तक बढ़ाया जा सकता है। वेग का इस मान से ग्रधिक 
बढ़ाना, केन्द्रापप बल (९7/१४३! 707८८) के कारण यांत्रिक विफलता 
(Mechanical Failure) का कारण हो सकता है ; अथवा क्षेत्र चंडता की कमी 
से धात्र प्रतिक्रिया के कारण अस्थिरता (7४:20:६५) उत्पन्न हो सकती है । 


समायोज्य वेग मोटरों 

A TO el का प्ररचन उच्च वेग पर 

आ #आ कक आक । 
किलिक 


केन्द्रापप बलों को सहन 
कर सकने के लिये किया 
जाता है। उच्च वेग के 
लिये. अपेक्षित पार्श्वायन 
क्षेत्र के चुम्बक गामक 
बल के' अल्प मान के 
कारण धात्र प्रतिक्रिया 


Armature volts 


र 

छ 

डु 
लि क त 


का प्रभाव बहुत कठिनाई 
6 2.0 3.0 49 उत्पन्न करता है। इस- 
Field amperes लिये इन मोटरों के 


चित्र ७# ५ वक श०, क्यु समायोज्य प्ररचन तथा निर्माण में, 

बेग मीटर का, पन मल पमन पढ़ अत्तन लका प्रभावों 
करते हुए, चुम्बकन वक्त > 

को कम करने श्रथवा 

निष्फलन करने के लिये, विशेष ध्यान दिया जाता है। परिणामतः, भार के साथ वेग 

का विचरण कम हो जाता है और व्यत्ययक के ऊपर वोल्टता का श्रधिक सकेन्द्रण 
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नहीं होने पाता। इस प्रकार, चार-एक के अनुपात में वे विस्तार वाली मोटर 
(तथा विशेष प्ररचनाझओं में 6 : की भी) का प्ररचन संभव है; जो सभी वेगो के 
ऊपर उच्च दक्षता (£८०१८४) से प्रवर्तन करेगी । 

इन मोटरों की शक्ति सीमा, साधारणतया, धात्र तापन (Armature 
Heating) द्वारा निर्धारित होती है। तापन, प्रथमतः, थात्र धारा के वर्ग पर 
निर्भर करता है ; इसलिये तापन सीमा, मशीन के लिये एक स्थिर सीमा है । 
उतनी ही आरोपित वोल्टता पर, प्रदत्त शक्ति (P०४०८ D९]।४९९), वेग पर 
निर्भर नहीं करती । स्यंद में कमी के कारण, विश्रमिषा में कमी (एक सम धात्र 
धारा के लिये), सामान्यतः बढ़ते वेग का केवल समकरण ही करेगी ।» 

अभ्यास 6-5 : एक ।5 ग्र० श० 230 वो०, अ० धा० समायोज्य वेग मोटर 
का चुम्बकन वक्र चित्र 6-4 मे दिखाया गया है। पार्श्वायन क्षेत्र का रोध 
70 ग्रोम है और 400 ग्रोम का एक क्षेत्र विचरोधक प्राप्य है। (५) धात्र रोध 
पात को नगण्य मानकर, वेग का परास निकालिये। (७) यदि धात्र रोध 
पात ]5 वो० मान लिया जाय, तो वेग परास क्या होगा ? 

विचारणशील-वेग ग्र धा० मोटर (Variable Speed D. 0. Motar) : 
विचारणशील-वेग मोटर वह होती है, जिनमें भार के साथ. वेग में पर्याप्त 
विचरण हो जाता है। विचरणशील-वेग मोटरें, बहुधा माला-मोटर अथवा 
बलशाली माला क्षेत्र वाली मिश्र मोटरें होती हे । इन मोटरों में भार विभ्रमिषा 
में परिवर्तन होने से, धात्र धारा में परिवर्तन हो जाता है। इसके कारण क्षेत्र 
स्यंद में परिवर्तन हो जाता है ; और इसलिये उपयुक्त मोटर जनित वोल्टता प्राप्त 
करने के लिये, वेग में परिवर्तन होना आवश्यक होता है। इस प्ररुप की मोटरों 
में, अधिक भार के लिये क्षेत्र बहुत प्रचंड होता है और दी हुई धात्र धारा पर ग्रत्या- 
धिक विभ्रमिषा प्रदान करता है। इसका आधार निम्नलिखित समीकार है : 

T= K’.9.la 

ऐसी मोटरें, वहाँ अधिक उपयोगी होती हैं, जहाँ भार का अधिक विचरण 
होता हो; और एकसम वेग न तो आवश्यक ही हो और न अपेक्षित ही । विचरण- 
शील वेग मोटरों की प्रयुक्तियाँ अधिकतर क्रेन, कर्षक, पुल और स्ट्रीटकारों में 
बगा हे स्थिर अधिकतम वेग अपेक्षित हो, वहाँ मिश्र मोटर प्रयोग की जाती है । 
पन्च प्रेस (१०००) 0०55) क्रशर, ( Crusher) तथा वाहकों ( 7७9७5) 
जैसे भारों के लिये मिश्र मोटरें उपयक्त होती हूँ । 


वेग परास में, च्तेत्र-नियंत्रण सहित 
+ परास श्रपेज्षित होता है, तो उच्च गी 
जण कीत गळला समायोज्य वेग मोटर प्रयोग करना व होता है, तथा आधार 


वेग से कम पर, छात्र रोध नियंत्रण उपयुक्त होता है । 
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अभ्यास 6-6 : अभ्यास 6-5 के चुम्बकन वक्र के समान चुम्बकन वक्र वाली 
एक मोटर के माला क्षेत्र का चुम्बक गामक बल, पूर्ण भार पर 2 अम्प० पार्ख्वायन 
धारा के बराबर होता है। इसमें पार्श्वायन क्षेत्र धारा ! श्रम्प० पर स्थिर है । 
शक्ति प्रदाय 240 वोल्ट पर है। धात्र रोधपात को नगण्य मानकर शून्यभार 
वेग, पूर्ण भार वेग तथा ।50% पूर्ण भार पर वेग निकालिये । 

श्र० घा० मोटरों का समायोज्य वोल्टता नियंत्रण (44/5t2ble Vol- 
tage Control for D. 0. Motors) : जिन मशीनों में उससे श्रधिक वेग 
परास की आवश्यकता हो, जितना कि क्षेत्र नियंत्रण द्वारा प्राप्त किया जा सकता 
है, अथवा उन प्रयक्तियों में जिनमें बहुधा तथा द्रुत उत्क्रमण (2.4 ९४९7५३] ) 
अपेक्षित होता है, उनमें समायोज्य वोल्टता नियंत्रण ही सबसे आधक संतोषजनक 
होता है। सबसे सरल रूप में, इस नियंत्रण तन्त्र में निम्नलिखित सज्जा 
अन्तहित होती है: 

]. एक पार्श्वायन मोटर जिसका क्षेत्र अलग से प्रदीपित हो । 

2. पृथक्‌ प्रदीपन वाला एक पार्शवायन जनित्र तथा उसके लिये एक विचरो- 
धक अथवा शक्ममीटर । 

3. प्रदीपक, (£४८९7) अथवा एकसम वोल्टता का अ० धा० प्रभव । 

4. जनित्र तथा प्रदीपक के लिये एक चलाने वाली मोटर । 

ये सब चित्र 6-5 में दिखाये गये ह । 

जनित्र क्षेत्र के विचरोधक का प्रवर्तन करने से धात्र वोल्टता के परास 
(Rane) में पर्याप्त विचरण [अवशेष मान (R€५१५] Value ) से सामान्य 


चित्र 6-5 : श्र० धा० मशीनों का वाड-ल्योनाड नियंत्रण 


क्षमित मान] तक संभव है। मोटर धात्र पर ऐसी वोल्टता के आरोपित करने 
से वेग में विस्तृत परास प्राप्त हो सकता है। मोटर स्यंद के एकसम होने के 
कारण, किसी भी वेग पर पूर्ण भार धारा से पूर्ण भार विभ्रमिषा प्राप्त हो सकेगी । 
इसलिये इस प्रकार के चालक (D7४7), एकसम विश्रमिषा वाले भारों के 
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लिये सबसे उपयुक्त होते हैं। मोटर का स्थावित (8५७॥॥26१) वेग, मोटर 
जनित वोल्टता के साथ विचरण करेगा, जैसा कि पहले दिखाया जा चुका है। 

संभव वेग परास, नियंत्रण की सरलता, श्रेष्ठ त्वरण लक्षण ($2000%. 
Acceleration), धात्र रोधकों और बड़े संस्पर्शकों के निरसन के कारण, यह 
तन्त्र बहुत सी औद्योगिक मशीनों [जैसे बड़े-बड़े शक्ति कुदाल (Power 
SA०४९।५)] लिये श्रादर्श होता है । 


अ० धा० मशीनों की दक्षता (Efficiency of D. C. Machines) 
जैसा कि लगभग सभी प्रकार की विद्युत्‌ मशीनों में होता है, बड़े श्राकार 
की मशीनों की दक्षता, छोटी मशीनों की अपेक्षा, ऊँची होती है। ! अ्र० श० 
वाली मोटर की दक्षता लगभग 80% होती है; जब कि 60 श्र० श० वाली 
मोटरों की दक्षता 90% तक होती है। यह विचरण केवल आकार पर ही नहीं, 


वरन्‌ क्षमित वेग पर भी निर्भर करता है। दक्षता का यह परास चित्र 6-8 में 


दिखाया गया है, जिसमें छायावित क्षेत्रफल, सामान्य विचरण को देशित करता है । 
॥ ल्‌ 


यह विचरण, वेग और विभिन्न निर्माताओं की प्ररचन विधियों के कारण होता है ॥ 
I00 


80 IIT 
> 


Per cent efficiency 


Size of motor in horsepower 
चित्र 6-6 : मोटर के आकार के अनुसार दक्षता का विचरण 


विद्युत्‌ मशीनों का यह विशेष लक्षण होता है, किं मोटर के पूर्ण जीवन काल 


तक, दक्षता, भ्रवश्यतः एकसम रहती है, क्योंकि हानियाँ ऐसे प्ररूप की होती है जो 


कि उपयोग के कारण नहीं बदलती । हातियों में कोई भी परिवर्तन अ्रतिपापन 
(०४१४) उत्पन्न कर सकता है, जिसके कारण सज्जा का विफलन भी संभव है । 

क्षमता एवं निष्पादन (R४१४ & Performance) : मोटरों को उनकी 
प्रदत्त ग्रश्‍व शक्ति, प्रवर्तन के वेग, वोल्टता और अपेक्षित शक्ति प्रदाय (Power 
इफुफाए) के प्ररूप से निर्धारित किया जाता है। इसी तरह, जनित्रों को, 
प्रदाय होने वाली धारा, वोल्टता, संभावी शक्ति प्रदा और प्रवर्तन के वेग से, 
निर्धारित किया जाता है। | 

मशीन की क्षमता, प्ररचना द्वारा निश्चित होती है । जैसा पाँचवें अध्याय 
में पर्यालोचित किया गया है, सामान्य क्षेत्र स्यंद में निर्धारित वेग पर प्रवर्तन करते 
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हुए, निदिष्ट वोल्टता प्राप्त करने के लिये, 'धात्र में प्रर्याप्त माला संवाहक होने 
चाहियें। जनित्र तथा मोटर दोनों में ही, धात्र संवाहकों को निदिष्ट धारा वहन 
करने के योग्य होना चाहिये। मोटर में यह क्षमित धारा, इतनी विश्रमिषा 
उत्पन्न करेगी, कि ईषा पर, निर्धारित अश्व शक्ति प्रदाय की जा सके। दूसरे 
शब्दों में, विद्युत्‌ मशीनों को उनके प्रदा (0४५४) के आधार पर निर्धारित 
किया जाता है । 
अधिकांश मोटर और जनित्र, स्थिर वोल्टता मशीनें होती हैं। उनकी 
प्रदा, धात्र धारा के ऊपर निर्भर करती है। इसलिये धात्र धारा वहन करने 
की क्षमता ही उनके लिये सीमाकारक होती है। मशीन की धारा वहन योग्यता, 
व्यत्ययन तथा अति तापन द्वारा सीमित होती है, जिनके कारण विसंवाहन 
को क्षति पहुँच सकती है। 
मोटर के प्रारम्भण के सम्बन्ध में, व्यत्ययन की परिसीमाओं का उल्लेख किया 
गया है। अधिकांश मोटरें, निर्दिष्ट धारा से दुगनी धारा तक के क्षणिक 
अतिभार को संतोषजनक रूप से व्यत्ययन (९०7०7०४६४९) कर लेगी । ! मिनट 
तक के लिये, 50% तक के ग्रतिभार भी व्यत्ययन की सीमा के अन्दर होंगे । 
इस कारण, श्रनवरत प्रवर्तन के लिये, वास्तविक सीमा तापन की सीमा है । 
85% दक्षता वाली एक 70 ग्र० श० की मोटर में लगभग 300 वाट विद्यूत्‌ 
ऊर्जा ताप में परिवर्तित होती है । इसके कारण मोटर का तापमान तब तक बढ़ता 
रहेगा जब तक कि विकिरण (ताळ) तथा संवहन (0070००५ ) ताप 
को उसी शीघ्रता से निप्रथित नहीं कर देते, जिस शीघ्रता से वह ऊर्जा ताप में 
परिवर्तित होती है। 
साधारण विसंवाहन के लम्बे जीवन के लिये सीमाकारक तापमान, वाता- 
वरण के तापमान से 40१0 अधिक पर निर्धारित किया गया है। इस कारण, 
ग्रौसत तापमान, ग्रीष्म ऋतु में भी 70°C तक ही सीमित हो जाता है। इस 
तापमान से कम पर, व्यापित रुई (Impregnated Cotton ) तथा दूसरे सामान्य 
विसंवाहनों को कोई क्षति नहीं पहुँचती । जहाँ पर अभ्रक (2420) और रेशा- 
काँच (F७7९ G25) उपयोग किये जाते हैं, वहाँ, मशीन को बिना क्षति पहुँ- 
चाये, तापमान को ।0 से 35“ तक और भी बढ़ाया जा सकता है। मशीन में 
तापन सदैव एकसम नहीं होता । वास्तव में कुछ ऐसे स्थान भी होते हैं, जहाँ 
ताप का निप्रथन अन्य सामान्य स्थानों की भाँति अ्रच्छा नहीं होता । श्रकस्मात 
श्रतिभार के हो जाने पर इन स्थानों की तापन स्थिति गंभीर (0४८४) हो 
जाती है, क्योंकि ये शेष मशीन की अपेक्षा अधिक शी घ्रता से गर्म होते ह । 
इस प्रकार मशीन को, उस धारा श्रथवा ग्रश्‍व शक्ति से निर्धारित किया जाता 
है जो वह बिना 406 तापमान वृद्धि के, भ्रनवरत रूप से प्रदाय कर सके । 
सीमाकारक तापमान तक पहुँचने में काफी समय लगता है, इसलिये यह संभव है 


शि > NNN NSS 
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कि श्रनवरत क्षमता ( C07/7५०॥5 R४६) से अधिक एक विशेष सविराम क्षमता 

(Intermittent Rating) निर्धारित की जा सके। क्षणिक अथवा अल्प 
समय के लिये, मोटर से यह आशा की जा सकती है कि बिना अतितापन के यह 
सविराम क्षमता से भी अधिक भार वहन कर सके । 

N.E.M.A. प्रमाप : प्रमापन के लाभ प्राप्त करने के लिये, विमा (Dimen- 
200), वोल्टता, वेग, श्रव शक्ति, किलोवाट क्षमता तथा निष्पादन के प्रमाप, 
राष्ट्रीय विद्युत्‌ निर्माता संघ ( National Electrical Manufacturers 
Association) द्वारा स्थापित किये गये हे ! 

विमा के प्रमाप, श्राधार (325९) की ईषा के केन्द्र से दूरी, ईघा का आकार 
और मोटर के प्रत्येक आकार के लिए श्रारोहित बोल्टों (Mounting Bolts) 
का स्थान निर्धारित करते हे । सामान्यतः, इन प्रमापों के ग्राधार पर ही मशीनों 
की प्ररचना की जाती है जिससे उपयुक्त आकार की कोई भी मोटर आरोहण में 
फिट हो सके । 

ग्र धा० मशीनों की वोल्टता, साधारणतया, जनित्र के लिए 250 वोल्ट तथा 
मोटर के लिये 230 बो० निर्धारित होती है । 

मोटर निम्नलिखित प्रमापित आकारों में निर्माण किये जते हँ : ], !3, 2, 
3,5,74,।0,5,20 और 25 अश्व शक्ति । इनसे छोटे और बड़े आकार भी प्रमापित 
होते हैं, परन्तु ये प्रमाप इस सूची में नहीं दिये गये हैं। इन सभी श्राकारों में, 
प्रमापित वेग का काफ़ी परास प्राप्त किया जा सकता है । प्रमापित बेग, सामान्यतः 
प्ररोचन मोटरों (Induction Motors ) के प्रमापित बेगों के संरूप ही होते हैं, 
जैसा बाद के एक अध्याय में अध्ययन किया जायगा । सबसे सामान्य आधार 
वेग 3500, ]750, 50, 850 प० प्र मि०* हैं। ]00 प० प्रण मि० 
तक के निचले आधार वेग भी प्राप्त किये जा सकते हुँ । 

समायोज्य वेग मोटर वह होती है, जो भार के साथ स्थिर वेग संधारित करें 
परन्तु जिनका वेंग समयोजित (44५४) किया जा सके। श्र० धा० मोटरों में, 
ये सामान्यतः, पार््वायन मोटर होती है जिनकी प्ररचना इस प्रकार की जाती है, 
कि आधार वेग के 3 से 4 गुना तक का वेग प्राप्त करने के लिये क्षेत्र को व्यवस्थापित 
किया जा सके। ऐसी मोटरों में, परिश्रमण के अधिक वेग पर, अच्छा संवातन 
प्राप्त होता है, जिसके कारण अधिक श्रव शक्ति प्राप्त हो सकती है । N.E.M.A. 
प्रमाप, इस वृद्धि को चित्र 6-7 के वक्र के अनुसार निर्धारित करते हूँ । 

निदर्शन के लिये, कल्पना कीजिये कि एक ।0 ग्र श० का समायोज्य वेग 
मोटर विचाराधीन है जिसका आधार बेग 500 प० प्र० मि० है। आधार 
वेग पर, पूर्ण पार्श्वायन क्षेत्र रहते हुए इसको क्षमित भार तक भारित किया 


% ये वेग, 60 चक्र के आधार पर दिये गये हैं जो अमेरिका में प्रयोग होते हैं । 
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जा सकता है और 406 तक की तापमान वृद्धि का श्रनुमनन किया जा 
सकता है। 500 से 750 प० प्र मि० तक क्षमता उतनी ही रहती है परन्तु 
750 प० प्र» मि० के वेग पर श्रनुमनन योग्य तापमान वृद्धि 40९ तक झू 
जाती है। आधार वेग के तीन गुना वेग पर (500 प० प्र० मि०) मोटर 
को उसके दूसरे बड़े प्रमाणित आकार तक क्षमित किया जा सकता है, जो !5 श्र० 
श०है। 750 से 500प० प्र० मि० के बीच में, क्षमता, सीधी रेखा के अनुसार 
बढ़ती है। ।500 से 2000 प० प्र० मि० तक (जो प्रमापित वेग विचरण 
की सीमा है) अ्रश्व शक्ति क्षमता, 5 अ० श० पर स्थिर रहती हे। बड़ी 
ग्र० घा० मोटरें, 3600 से अधिक वेग पर प्रवर्तन नहीं करतीं, चाहे आधार 
वेग 800 प० प्र» मि० ही हो। इसका कारण, व्यत्ययन तथा वर्तन के ऊपर 
अत्याधिक केन्द्रापग बल का हो जाना है। 


Next larger 
standard HP 


Roted HP 


Horse 
power 


I lv 2 ड 4 


Per unit of base speed 


चित्र 6-7 : समायोज्य वेग ग्र० धा० मोटरों की क्षमता विचरण 


यह श्रवलोकित होगा कि ये क्षमतायें कुछ स्वेच्छ (7।(7०7४) हैं, परन्तु 
निर्माताओं के लिये ये प्रमापन (92१427१८407) का ग्राश्वासन देती हैं । 
विद्युत्‌ मशीनों के प्रवर्तन में प्रधान इंजीनियर को निर्णय करने की श्रनुमति दी जाती 
है (यदि निर्णय दशाश्रों का ठीक ज्ञान रख कर किया जाय) । उदाहरणतया, 
शीतकाल में बिना सुरक्षित प्रवर्तन तापमान (Safe Operating Temperature) 
का श्रतिक्रम किये, श्रधिक भार का श्रनुमनन किया जा सकता है। 

जहाँ 3 वर्ग का विसंवाहन प्रयोग किया जाता है, वहाँ काफी उच्च तापमान 
ग्रनुमत होता है, और इन मोटरों की श्रनवरत क्षमता 75१0 तापमान वृद्धि तक 
भी निर्धारित की जा सकती है। ऐसी मोटरों का प्रयोग, भट्टियों के निकट, 
अथवा ऐसे स्थानों पर विशेषतया अपेक्षित होता है, जहाँ का तापमान सामान्यतया 
ऊँचा हो। 

यदि मोटरों का चयन, प्रमापों के श्रनुसार किया जाय तो कम व्यय तथा 
शीघ्र उपलब्धि, दोनों ही लाभ प्राप्त हो सकते हैँ। किसी भी आवश्यकता के 
लिये, श्राकार तथा निष्पादन दोनों में ही काफी विभिन्नता उपलब्ध होती है । 
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जब विशेष मोटर निर्धारित की जाती है, तो इसका अर्थ है, कि लेने वाला काफ़ी 
ऊँचा मूल्य देने के लिये तैयार है, और उसको विशेष नाम पट्टी (Name Plate) 
वाली प्रमापित मोटर के लिये काफी प्रतीक्षा करनी पड़ेगी । 

अभ्यास 6-7 : ]0 ग्र श०, 230 वोल्ट, ।800 प० प्र मि० वाली 
एक खुली हुई मोटर किसी निर्माण कार्य में एक पट्टी-वाहक (Belt Conveyor) 
को चला रही है। किसी कारण से उसका वर्तन (\\।4४) क्षत हो जाता 
है, और दूसरा मोटर जो उपलब्ध हे, वह 5 अ० श०, 230 वो० 900 प० प्र० मि० 
का है। बिजली मिस्त्री यह सुझाव देता है, कि इसमें एक क्षेत्र रोधक लगाकर 
वेग को !200 प० प्र० मि० तक वढ़ाकर प्रयोग किया जाय, जिससे वह कम धारिता 
(0446) पर प्रवर्तन कर सकेगा । क्या श्राप उसके ग्रभिस्ताव का अनु- 
मोदन करेंगे ? अपने उत्तर का पूर्ण श्रौचित्य दीजिये । 


अ० धा० मशीनों का संरक्षण (Protection of D.C. Machines ) 

सभी जनित्र एक परिपथ त्रोटक (C7०७ 9८७६८) ग्रथवा ज्वाल (705८) 
के द्वारा रक्षित होने चाहियें, जो तन्त्र में किसी भी स्थान पर लघुपरिपथन ($०7 
८४००५) हो जाने पर, परिपथ को भंग कर दें। ऐसे त्रोटकों को, क्षणिक 
ग्रतिभार ग्रवस्था में, (जैसा कि मोटर के प्रारम्भ के समय) त्रोटित (7?) 
नहीं होना चाहिये । परन्तु यदि भार मशीन की व्यत्ययन सीमा के वाहर निकल 

य, तो इन्हें जनित्र को शीघ्रता से वियुजित (D।5C०११८८६) कर देना चाहिये । 

इसलिये, ग्र धा० जनित्र के लिये त्रोटकों को, साधारणतया, सामान्य भार के 
दुगने पर तुरन्त ही त्रोटित होने के लिये समायोजित किया जाता हे । 

मोटरों को ज्वाल अथवा स्विच के द्वारा रक्षित किया जा सकता है। ज्वाल 
तथा स्विच दोनों ही श्रधिमान्यतः, ताप संग्रहण युवित (९९८ $t०r.ए९ ९४०९) 
सहित लगाये जाते है, जिससे वह प्रारम्भण अथवा क्षणिक भार अवस्था में त्रोटित 
नहीं होते । परन्तु ऐसे लगातार अतिभार होने पर, जा मोटर में अतितापन 
उत्पन्न कर सकें, वह तुरन्त ही त्रोटित होकर परिपथ की खोल देते ह । कुछ छोट 
मोटरों में, ताप नियंत्रक (T००४६) भी लगे होते हे, जो मोटर के तापमान को 
सुरक्षित तापमान से अधिक हो जाने पर मोटर के परिपथ को खोल देते हू । 


सातवाँ अध्याय 


प्रत्यावर्ता धारा परिपथ 


( ALTERNATING-GURRENT CIRCUITS ) 


प्रत्यावर्ती धारा तथा वोल्टता 
प्रत्यावर्ती धारा अथवा वोल्टता उस धारा अथवा वोल्टता से परिभाषित 


. करती है। दूसरे शब्दों में, परिपथ में धारा का प्रवाह अथवा इलेक्ट्रॉनों का 
अपवहन (7) पहले एक दिशा में होता है और फिर दूसरी में ; तथा 
यह परिवर्तन नियमित श्रन्तराल (R९४५।० In९४०]४) में होता है । 

एक पूर्ण परिवर्तन हो जाने की वारंवारता (77९१७९८४), अधिकांश 
निवास स्थानों के विद्युत्‌-शक्ति प्रदाय में सामान्यतः, 50 बार प्रति सेकंड, टेलीफोन 
संचारण (Telephone Communication) में ध्वनि तथा संगीत तरंगों 
में 20 से ।0000 बार प्रति सेकंड ; तथा संचारण और दूसरे संज्ञपन उपयोगों 
(Signal Purposes) में प्रयोग होनेवाली रेडियो संज्ञप्तियों (Rio 
Sign) में, करोड़ों बार प्रति सेकंड होती है। प्रत्यावर्ती धारा की 
अधिकतर प्रयुक्तियों में, समय के साथ विचरण होता है, तथा यह विचरण, 
एक संतत विचरणशील कोण के ज्या (9/१९) के विचरण के अनुसार 
होता है । ऐसी प्रत्यावर्ती धारा अथवा वोल्टता समय के अनुसार ज्या 
रूप (8:7७5०।५०]]) में विचरण करती हुई, श्रथवा एक ज्या तरंग कही 

-जाती है। 

प्रकृति में ज्या तरंगे (Sine Waves in Nature) : एक स्वरित्र 
(Tuning Fork) ध्वनि (अथवा वायुमंडल के दबाव में विचरण) उत्पन्न 
करता है, जो समय के साथ ज्या रूप में विचरण करता है। एक घड़ी का पेन्डुलम 
अपने ज्यावती चलन में, ऊर्जा का गतिज से स्थितिज रूप में (£९० ० 
Potential) आगे पीछे विवर्तन करता है। यदि एक लोहा काटने- 
वाली श्रारी की पत्ती को एक वाइस (५४०८) में कस दिया जाय तो उसके सिरे 
पर रक्खे हुए एक भार को ज्यावर्ती चलन में, दोलन (05८2९) कराया 
जा सकता है। यह दोलन भी, ऊर्जा का गतिज (९८) से विकृति 
ऊर्जा (Strain £7९7६५) के रूप में आगे पीछे विवर्तन करेगा । 

पेट्रोल एंजिन के कम्पन भी, जो परिश्रमण करनेवाले अंशको के श्रसंतुलन, 
तथा पिस्टन पर आरोपित श्रसम बलों के कारण उत्पन्न होते हुँ, एंजिन के ज्यावर्ती 
चलन के खूप में दृष्टिगोचर होते हैं। उच्च वारंवारता के विद्युत्‌ तापन यंत्र 
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(High Frequency Electric Heating Unit) के समस्वरित परिपथ 
(Tuned Circuit) के दोलन भी ज्यावर्ती होते हैं । 

विद्युत्‌ सज्जा में ज्या तरंग ( Sine Waves in Electrical Equip- 
ment) : शक्ति प्रभव से, विद्युत्‌ सज्जा पर, ज्यावर्ती वोल्टता प्रदाय 
करने के आश्वासन का प्रत्येक प्रयत्न किया जाता है। आधुनिक शक्ति परिपथों 
में, यह इतने निकट तक निष्पादित हो जाता है, कि विना उपागण्य अ्रशुद्धि किये, 
ज्यावर्ती वोल्टता की कल्पना की जा सकती हे । 

उच्च वारंवारता तापन यंत्रों में, [ जैसे ढलाई (3०47) ] प्रवर्तनों 
में प्रयुक्त होनेवाले थर्मोप्लास्टिक (Thermoplastic) के पूर्वतापन 
(Pre-heatnए) के लिये; और छोटे गियरों (5००४७) के तल-तापन 
(Surface-heating) तथा घनीकरण (पardninड) के लिये, दोलन, 
ज्यावर्ती ही होते हे । इनका कारण, विद्युत्‌ तथा चुम्बकीय क्षेत्रों के वीच ऊर्जा 
के ग्रन्तर-परिवर्तन की प्रकृति है । 

धारा तथा वोल्टता केज्यावर्ती विचरण का सभी प्र धा० (4.0.) सज्जाओं 
में विस्तृत रूप से उपयोग होता है। इस कारण, इनके लक्षण काफ़ी विस्तार 
से अध्ययन किये जांयगे । 


ज्या तरंगों का काल-प्रवस्था अंकन 
(Time-phase plotting of sine waves ) 

धारा के तातक्षणिक मान (Instantane०पऽ एवापद) को कोटि 
(Ordin2४०) तथा समय के तत्सम्बन्धी मान को उसके विरुद्ध भुजा (^॥s- 
०४४०) पर अंकित करके ; समय के साथ धारा के विचरण” को सरलता- 
पूर्वक निरूपित किया जा सकता है। !0 अम्प० अधिकतम मान की धारा 
का एक ऐसा वक्र चित्र 7- में दिखाया गया है। काल श्रनुमाप (Tin 
9८९), ग्रक्ष (4205) के ठीक नीचे दिखाया गया है। मुख्य बिन्दु, सेकंड 
की भिन्नों में निर्धारित किये गये हैं। यह देखा जाता है, कि एक पूर्ण चक्र को 
ल सेकंड लगते हैं अथवा एक सेकंड में 60 पूर्ण चक्र होते हैं। । ऐसी ज्या तरंग 
को 60 चक्र प्रति सेकंड की वारंवारता वाला कहा जाता है । 

काल अनमाप के ऊपर रेडियन (24/27) में कोणीय. मापन (^५४०।०7 
Measure) का अनुमाप भी दिखाया गया है। यह कोणीय अनुमाप, 


% एकसम वायुविच्छद में परिभ्रमण करते हुए, एक आयताकार कुंडल द्वारा, ज्यावतीं 
प्रर धा० वोल्टता के जनन का पर्यालोचन चौथे अध्याय में किया गया है। 

+ अमेरिका में शक्ति प्रदाय सामान्यतः 60 चक्र प्रति सेकंड पर होता है । इसलिये इस 
पुस्तक में अधिकतर 60 चक्र का ही उल्लेख किया गया हे । भारत में शक्ति प्रदाय, सामा- 


न्यतः, 50 चक्र पर होता दै । 
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विचरण का ज्यावर्ती गुण दशित करत? है, क्योंकि प्रत्येक दशा में कोटचंक 
(Ordinate) कोण के ज्या की ।0 गुनी है। काल तथा कोण में एक 


Radians 
ir का आ Sf गा 
6 3 2 उ 6 27 


ST 
240 
Seconds 


Joo-—————————————> 


चित्र 7-] : समय के श्रनुसार ज्यावर्ती विचरण 


निश्चित सम्बन्ध है । गणितानुसार इसे इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है : 
0=27fi 
जहाँ / वारंवारता तथा ! सेकंड में समय है। किसी भी विशिष्ट क्षण पर 
धारा को इस प्रकार लिखा जा सकता है : 
7 व्यय sin (27) 
चित्र 7- में दिखाई गई धारा के लिये : 
2.70 झया (2ग्र 2660/) 0 sin 377/ 
श्रभ्यास 7-] : 25 अम्प० अधिकतम मान की, तथा 400 चक्र प्रति 
सेकंड की वारंवारता वाली ज्यावर्ती प्र० धा० का रेखांकन कीजिये । 
अभ्यास 7-2 : एक 50 चक्रीय परिपथ में, शून्य मान के 0005 सेकंड 
बाद धारा का मान निकालिये, जब कि उसका अधिकतम मान ]00 अम्प० हो । 


रोधक में प्रत्यावर्ती धारा 

ओम नियम के अनुसार, रोधक के आर-पार वोल्टता, उसके रोध एवं धारा 
के गणन के बराबर होती है। श्रतः तातक्षणिक वोल्टता (Instantaneous 
(०८७४०) को इस प्रकार लिखा जा सकता है : 


प्रत्यावर्ती धारा परिपथ ११९ 
८-3/९८ 3 RT, sin (2000) 
—E mes sin (27700) 
यह सम्बन्ध चित्र 7-2 में दिखाया गया है, जिसमें ८ भी धारा की ही भाँति 
एक ज्या तरंग है, परन्तु उसका परिमाण 2 के वरावर है। किसी भी क्षण 


e=Ri 


A nstantaneous 
Current 


listaritaneous,.- कटी 
Voltage 


चित्र 7-2 : रोधक में प्रत्यावर्ती धारा तथा वोल्टता का सम्बन्ध 


पर शक्ति, रोध एवं थारा के वर्ग के गुणन के बरावर होगी । इसको इस प्रकार 


लिखा जा सकता है : 
b=VRSR Ts sin ( 2nft ) 
चूँकि == (] ¬ ००७ 2#), इसलिये उपर्युक्त समीकार को इस प्रकार 


लिखा जा सकता है : 


` श्र कि 
b= er का R त cos ( बरी ) बै 
Instantaneous 


Power 


Average 


चित्र 7-3 : रोधक में तात्क्षणिक प्र० धा० शक्ति 


दाहिनी ओर के दूसरे पद का एक पूर्णे चक्र में औसत मान शून्य होने के 
कारण औसत शक्ति, 
क. R ee 


र 2 


i का 
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ये मान चित्र 7-3 में दिखाये गये हैं, जिसमें तात्क्षणिक तथा औसत शक्ति 
के वक्रों को चित्र 7-2 के धारा तथा वोल्टता के वक्रो के साथ में दिखाया 
गया है। 

अभ्यास 7-3 : ]000 चक्र प्रति सेकंड की वारंवारता वाले परिपथ में, 
5 ओम के रोब में 2 श्रम्प० धारा प्रवाहित हो रही है। धारा, वोल्टता तथा 
शक्ति के वक्रो को रेखांकित कीजिये । 

अभ्यास 7-4 : एक रोधक में प्रवाहित होनेवाली धारा तथा वोल्टता 
का रेखांकन कीजिये, यदि प्र धा० का अधिकतम मान 25 मिलि भ्रम्प० हो 
श्रौर रोध ।20 ओम हो। वारंवारता को 2000 चक्र प्रति सेकंड, मान 
लीजिये । 


प्र धा० तरंगों के अधिकतम तथा प्रभावी मान 
(Maximum and Effective Values of A.C. Waves ) 


प्र० धा० तरंगों का परिमाण, श्रव तक उनके श्रधिकतम मान से निर्धारित 
किया गया है। यद्यपि कुछ उपयोगों के लिये यह विधि संतोषजनक है, तथापि, 
सामान्यतः, प्रत्यावर्ती राशियों को उनके प्रभावी मान से ही देशित किया जाता है। 
प्रत्यावर्ती धारा का प्रभावी मान, धारा का वह मान है जो एक रोधक में प्रवाहित 
होते हुए, उतना ही औसत तापन प्रभाव उत्पन्न करे, जितना कि उतने ही 
श्रम्पीयर की व्यवहित धारा । 


इस परिभाषा से : 
Ye == हि R 
तथापि पिछले परिच्छेद में यह दिखाया गया था कि, 
क R 
2५७४ = नि छ” 
इसलिये कळक R 
 TgR= 9 
ओर 7 छ / 
र्‌ बर. नाडा 
07 a)? 


तालिका 7-] में 60 चक्रीय धारा के लिये, प्रत्येक [0” अथवा 000046 
सेकंड के अन्तराल पर धारा तथा धारा के वर्ग के मान दिये गये हैं। सरल 
गणित द्वारा इस तालिका से यह निष्कर्ष निकाला जा सकता है, कि धारा के वर्ग 
का श्रौसत मान, श्रधिकतम धारा मान के वर्ग को 2 से भाग देकर प्राप्त होनेवाले 
मान के बराबर है। इससे स्पष्ट है, कि प्रभावी मान को R.M.5. 


प्रत्यावर्ती धारा परिपथ 
ह १२१ 


(Root-Mean Square) मान से देशित करने [रण यह है 
. मान, धारा मान के वर्ग के 2 का वर्गफल हैंड | ४५७०७ 
तालिका 7-] ॥ 
70 अ्रस्प० अधिकतम मान की ज्या तरंग के औसत 
__ तथा प्रभावी मान का निश्चायन 


Time (sec) Degrees 2 (amp) 72 
,00046 I0 ३.4 3.03 
00093 20 3.42 I2.79 
.00239 30 5.00 25.00 
.00.85 40 6.43 4].35 | 
.0023 50 7.66 58.67 | 
.00278 60 8.66 75.00 
,00324 70 9.40 88.36 
.00370 80 9.86 97.22 
.0046 90 20.00 200.00 
00463 I00 9.86 97.22 
.00509 II0 9.40 88.36 
00555 I20 8.66 75.00 
00602 I30 7.66 58.67 
00648 I40 6.43 4I.35 
.00695 I50 5.00 25.00 
.00747 60 3.42 ].79 
00787 I70 ].74 3.03 
00833 I80 0.00 0.00 

Sum 4.34 900.8 
Average 6.36 50.0 


Equivalent d-e current = 50.0 = 7.07 amp. 
प्रत्यावर्ती धारा तथा वोल्टता दोनों ही अपने प्रभावी मान में व्यक्त की जाती 
हैँ। अधिकतम मान तथा प्रभावी मान का अनुपात ज्या तरंगों में ४/2 के 
बराबर होता है। किसी रोधभार (2९५३००९ 7.०44) में औसत । 
शक्ति, प्रभावी धारा तंथा प्रभावी वोल्टता के गुणन के बराबर होती है। | 

` अर्थात्‌ ?== 27 इसे, ग्रौसत शक्ति से इस प्रकार भी विकसित किया जा सकता है : 
P rec. nas त कक =EI 
“I 2 22. 2 2 

% उपर्युक्त सम्बन्ध, यह मान कर विकसित किये गये हैं, कि धारा तथा आरोपित वोल्टता 
ज्यावती हैं । अनियमित तरंगों वाली धारा के प्रभावी मान को परिभाषा, “वह धारा जो अ० 
धा० के समान ही तापन प्रभाव अथवा औसत शक्ति उत्पन्न करे” अव भी इसी प्रकार है । 
अनियमित तरंगों के प्रभावी मान के प्रयोग से यह निश्चय करना संभव है कि एक रोधक 
'किसी निर्दिष्ट धारा को सन्तोपप्रद रूप से वहन कर सकेगा, अथवा अति तापित हो जायगा । 
अ-ज्यावर्ती (\०॥-3;५5०१३]) धाराओं में अधिकतम धारा का प्रभावी धारा से अनु- 


पात साधारणतया ,/2 नहीं रहता । 
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कुछ प्रकार के प्र धा० मीटर, प्र० धा० का ऋजुकरण कर देते हैं, और 
इस प्रकार उनका वाचन, (R८००।०ड) धारा तथा वोल्टता के श्रर्वतरंग मान 
(HalfWave ४2७९) के औसत के अनुपात में होता है । 
ज्यावर्ती प्र धा० मान को निर्धारित करनेवाले विभिन्न रूप निम्नलिखित हैं : 
ग्र) तातक्षणिक मान (Instantane०५७ ४2५९) : 
i=Tysin (2०0) =I sin wt 
व) औसत मान (अर्थ तरंग का) : 


द्र 2 
न 7, sin (zt) ॥ (wt) 3 १06367, 


ला 
TT 


स) प्रभावी मान (22/5 अथवा Effective Value) : 


ज ,--- ”---0"707 7 
थी कु ठ m 


अभ्यास 7-5 : 20 वोल्ट पर 0:25 श्रम्प० धारा लेते हुए एक दीप 
में शक्ति प्रवाह को रेखांकित कीजिये। यदि धारा की वारंवारता 25 चक्र 
प्र से० हो तो शक्ति स्पंदों (P०९ P७५९५) की वारंवारता क्या होगी ? 

अधंव्यास दिष्ट (2०5-४८८०) अथवा ज्या तरंगों को निरूपित 
करने वाली फ़ेज़र विधि: यद्यपि ज्यावर्ती वक्र द्वारा, ज्यावर्ती राशियों के 
काल विचरण को संतोषजनक रूप से, निरूपित किया जा सकता है; तथापि 
वक्र का ग्रंकन कठिन होने के कारण, यह विधि, श्रसुविधाजनक है। जब तीन 
या चार से श्रधिक वक्र, एक ही रेखाचित्र पर खींचे जायें, तो वक्र बहुत ही सां श्रमिक 
हो जाते हे । इसलिये ज्यावर्ती विचरण-कारी राशि को, साधारणतया, एक 
परिश्रमणशील ग्रर्धव्यास दिष्ट द्वारा निरूपित किया जाता है । 


Radians 


चित्र 7-4 : एक परिश्रमणशील श्रर्वव्यास दिष्ट, एक ज्यावर्ती तरङ्ग उत्पन्न 
करने के लिये प्रयोग किया जा सकता है 


चित्र 7-4 की 07 रेखा, एकक लम्वाई की रेखा है जो एकसम-कोणिक- 
प्रवेग (Uniform Angular \¢]0citछ) से परिश्रमण कर रही है। 
रेखाचित्र के दाहिने भाग में, रेडियन में कोणिक माप भुज पर अंकित किया गया 
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है ; जब कि प्रत्येक तत्सम्बन्धी स्थिति के लिये, परिश्रमणशील रेखा का ऊर्ध्वाधर 
प्रक्षेप (Vधःtic] P7०|९८४०॥) कोटि पर अंकित किया गया है। इस 
प्रकार, यह परिश्रमणशील रेखा जो ग्रर्धव्यास दिष्ट ग्रथवा फ़ेजर कहलाती 
है, एक ज्या तरंग जनित करती कही जा सकती है। इस प्रकार इसे, ज्यावर्ती 
विचरणशील राशियों के रूढ़िवादी निरूपण (Conventional Represen- 
48007 ) के लिये प्रयोग किया जा सकता है। 


240 240 


Seconds 


चित्र 7-5 : एक परिश्रमणशील अर्धव्यास दिष्ट, तथा एक ज्या तरंग 60 चक्रीय 
प्रत्यावर्ती धारा वहन करते हुए एक संवाहक में धारा का विचरण देशित कर रहे हैं 


चित्र 7-5. में फ़ेज़र की लम्बाई, ।0 श्रम्प०- के अनुमाप को निरूपित 
करती है ; श्रौर यह फ़ेज़र 27 2660 रेडियन प्रति सेकंड के कोणिक प्रवेग से 
परिश्रमण करता है। यह कोणिक प्रवेग (जो सामान्यतः ०४ कहलाता है) 
2म/ के बराबर होता है, तथा इस दशा में 60 चक्र प्रति सेकंड वारंवारता की 
एक ज्यावर्ती तरंग उत्पन्न करता हे । ज्यावर्ती विचरणशील प्रत्यावर्ती धाराओं 
तथा वोल्ट्ताग्रों को, फेजर द्वारा ्रति सरलता पूर्वक निरूपित किया जा सकता 
` है। इसलिये यह फ़ेजर विधि, इस कार्य के लिये लगभग अनिवार्य रूप में प्रयोग 
की जाती है । 
प्रत्यावर्तों घाराश्रों तथा वोल्टताओं का प्रावस्था अन्तर (Phase Differe- 
nce of Alternating Currents and Voltages ) : जब प्रत्यावर्ती राशियाँ 
साथ ही साथ शून्य में से पारण करती हैं तथा साथ ही साथ अपने अधिकतम 
मान पर भी पहुँचती हैं, जैसे चित्र 7-2 में धारा तथा वोल्टता, तब इन 
राशियों को प्रावस्था में ([॥ 00858) कहा जाता है। जब प्रत्यावर्ती 
धारा तथा वोल्टता प्रावस्था में नहीं होतीं, तो उस राशि को जो अपने 
अधिकतम मान पर पहले पहुँचती है दूसरी राशि के श्रग्रित (7.०३११४) कहा 
जाता है; तथा दूसरी राशि को (जो अपने अधिकतम मानपर बाद में पहुँचती है) 
पहली राशि के अनुगासी (Lagi) कहा जाता है। उदाहरण के लिये, 
यदि दो तार, विभिन्न धारायें वहन कर रहे हों, जिनमें से एक का अधिकतम्‌ मान 
]0 अ्रम्प० हो और दूसरी का 5 श्रम्प० ; तथा वह पहली से 60 पीछे रहती 
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हो, तो वे रेखाचित्र 7-6 के द्वारा निरूपित की जा सकती हैं। इस चित्र में, 


I0 Amp 5 Amperes प्रत्येक तार में धारा को 
MR FURR उसकी व्यक्तिगत ज्या तरंग 


तथा फ़ेजर से निरूपित किया 
गया है। चूँकि रेखाचित्र 
के ज्या तरंग प्रभाग में, ज्या 
तरंगों की अवधि बराबर 
चित्र 7-6 : प्रावस्था विलगित प्रत्यावर्ती धारायें इसलिये थे 

८ राय ही है, इसलिये वे एक दूसरे 


5 Amp Max. Current 


से वही सम्बन्ध बनाये रखेंगी । इसी प्रकार, फ़ेज़रों के कोणिक परिश्रमण समान 
होने के कारण, फ़ेजर भी एक दूसरे से एकसम सम्बन्ध बनाये रखेंगे । 


प्रत्यावर्तो धारा तथा वोल्टताम्रों का योग 

मान लीजिये कि दोनों तार जो क्रमशः ]0 श्रम्प० श्रौर 5 अम्प० वहन कर 
रहे हैं, जोड़ दिये जाते हैं जैसे चित्र 7-7 (८) में दिखाये गये हैं। श्रव 
यद्यपि प्रत्येक में धारा पहले जितनी ही रहती है, तथापि युजित तार में धाराश्रों 
का योग हो जाता है। इस युजित तार में धारा का मान प्रत्येक क्षण पर, दोनों 
तारों की धाराश्ओों के मान के योग के बराबर होता है। 


l0 Amperes 


कि ऽः 3.2 Amperes 


5 Amperes 


5 Amperes 
Max. Current 


]0 Amperes 
Max. Current 


Resultant Currem 
]3.2 Amperes Max. 


(b) 
चित्र 7-7 : प्रत्यावर्ती धाराश्रों का योग 
इसे चित्र 7-7 (४) के ज्या तरंग रेखाचित्र में परिणामी (R९५७।४०nt) 
धारा के रूप में दिखाया गया है, जो स्वयं भी एक ज्या तरंग है और जिसका 
अधिकतम मान ।3-2 ग्रम्प० है। रेखाचित्र के फ़ेज़र प्रभाग में यदि एक 
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समानान्तर चतुर्भुज पूरा कर उसका विकर्ण (D।2४०००]) खींचा जाय तो 
यह भी ।3:2 अ्म्प० के बराबर होगा, जो परिणामी धारा का अधिकतम मान 
है। इसके श्रतिरिकत फ़ेजर भी ऊर्ध्वाधर अवस्था में उसी समय पहुँचेगा, जिस 
समय परिणामी धारा अपने अधिकतम मान पर पहुँचती है, जैसा ज्या तरंगों के 
तातक्षणिक योग द्वारा दिखाया गया हे । 

इस प्रकार ज्या तरंग राशियाँ किसी भी क्षण पर बीजीय विधि से (4६€- 
braically) जोड़ी जा सकती है; श्रथवा यदि वह फ़ेजर द्वारा निरूपित 
हों, तो उनका योग दिष्ट योग (५८८०७ ^40।०) ही होना चाहिये । 
जब इन ज्या राशियों को घटाना हो, तो वह भी ज्या तरंगों के तातक्षणिक बीजीय- 
वियोजन (Instantaneous Algebraic Subtraction) के आधार पर 
किया जा सकता है ग्रथवा 
एक फ़ेजर दूसरे में से घटाया 
जा सकता है। एक फ़ेजर 
को घटाने के लिये उसे उल्टा 
कर दिया जाता है श्रौर फिर 
दिष्ट विधि (Vectorially) 


से जोड़ दिया जाता है । यह कल 
विधि, चित्र 7-8 में दिखाई चित्र 7-8 : प्रत्यावर्ती धाराओं का दिष्ट वियोजन 


गई है, जिसमें वही 0 ग्रम्प० तथा 5 श्रम्प० के फेजर दिखाये गये हैं, परन्तु 
]0 श्रम्प० के फ़ेज़र में से 5 अम्प० का फ़ेजर घटाया गया है। इस दशा 
में परिणामी दिष्ट का मान 8:66 अम्प० है और यह 20 अम्प० धारा से 30° 


प्रावस्था कोण ( Phase Angle ) अ्रथवा हु रेडियन आगे है । 


अभ्यास 7-6 : एक तार में धारा की ज्या तरंग का रेखांकन कीजिये ; जब 
कि वह दो शाखाओं में धाराश्रों के योग से बनी हो ; जिनमें से एक में 25 अम्प० 
तथा दूसरे में 0 श्रम्प० धारा (पहली के 30 आगे) प्रवाहित हो रही है। 
वारंवारता 60 चक्र-प्रति सेकंड है। 

फ़ेजर विधियों का निर्वचन (Interpretation of Phasor Me- 
४०%) : प्र धा० राशियों को निरूपित करने के लिये, ज्या तरंग 
अथवा फेजर उपयोग किये जा सकते हैँ। अध्ययन किये जाने वाले लक्षणों 
को, अ्रधिक प्रभावी रूप से दिखाने के लिये कभी ज्या तरंग और कभी फेजर अधिक 
सहज होता है। आगे, केवल वही विवि प्रयोग की जायेगी जो अधिक प्रभावी 
होगी ; और एक समस्या के लिये केवल कभी-कभी ही, दोनों निरूपण प्रयोग 
किये जायेंगे। धारा तथा वोल्टता का प्रावस्था सम्बन्ध और परिमाण दिखाने 
के लिये दोनों ही प्रकार के रेखाचित्र उपयोगी होते हैं। इन रेखाचित्रों में 
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सामान्यतः, वोल्टताओं के लिये एक अनुमाप तथा, धाराओं के लिये विभिन्न 
अनुमाप प्रयोग किये जाते हुँ। 

अब तक फ़ेजर से साधारणतया धारा अ्रथवा वोल्टता का अधिकतम मान 
निरूपित किया जाता रहा है। सभी ज्या तरंगों में प्रभावी तथा श्रधिकतम 
मान का अनुपात स्थिर रहता है, इसलिये फ़ेजर द्वारा प्रभावी को निरूपित 
करना ही व्यवहारिक है । जब तक कोई भी फ़ेजर रेखाचित्र, या तो प्रभावी 
मान को ही निरूपित करता हो और या अधिकतम मान को ही, तब तक कोई 
कठिनाई अनु भव नहीं होगी । 


ज्या तरंगों में धारा के परिवर्तन की गति 

प्र धा० परिपथों के मुख्य लक्षण, केवल धारा के परिमाण पर ही निर्भर 
नहीं करते, वरन्‌ उस गति पर भी निर्भर करते हुँ, जिसके अनुसार धारा घट या 
बढ़ रही हो । गणितानुसार व्यक्‍त करते हुए, धारा परिवर्तन की गति, तात्क्षणिक 
धारा का अ्रवकल (०7४2४९) है, और यदि तातक्षणिक धारा 
sin 270. 


ति d 
तो, धारा के परिवर्तन की गति = 7, (27/) ९०७ (27!) 


यदि धारा का अधिकतम मान ]0 श्रम्प० है और वारंवारता 50 चक्र प्रति 
सेकंड है तो, 
क्र 
धारा के परिवर्तन की गति ख्रप्रच्ट02627 2650 ००४ (27 X50 x!) 


=3]42 ८०४ 3।4/ अ्रम्प० प्रण से० 

यह विना कलन (02।८।३५) का उपयोग किये भी, इस प्रकार दिखाया 
जा सकता है। ज्या तरंग में ऊर्ध्वाधर (\/९४।८३]) परिवर्तन, धारा 
में परिवर्तन को निरूपित करता है; और क्षैतिज (H०7।2०॥2]) परिवर्तन, 
समय में परिवर्तन को निरूपित करता है। इसलिये धारा परिवर्तन को 
तत्सम्बन्धी समय परिवर्तन से भाग देने पर, परिभाषा के अनुसार धारा में 
परिवर्तन की गति प्राप्त हो जाती है । यह अनुपात ज्या तरंग का ढलान श्रथवा 
प्रवणता (9६९९१९४) भी है। चित्र 7-9 में वही 20 अम्प० अधिकतम 
मान की धारा दिखाई गई है, जिसका पहले अध्ययन किया जा चुका है । ८ बिन्दु 
पर, एक स्पर्शी रेखा (727४०४) खींची जाती है और अम्पि० में ४ को ४' 
(सेकंड में) से भाग देने पर ढलान निकाला जा सकता है। यदि यह विधि, 
धारा वक्र के बहुत से विन्दुश्रों के लिये दुह्राई जाय, और परिणामों को तत्सम्बन्धी 
काल के विरुद्ध अंकित किया जाय तो प्रवणता का वक्र प्राप्त हो जायगा । यह 
वक्र भी 90° हटा हुआ एक ज्या वक्र ही होगा। यह अवलोकित होगा, कि 


त परिपथ 
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इसका अधिकतम मान उस समय होता है जव धारा शून्य मान से पारण करती है । 
इसका तात्पर्य यह है कि यह भी एक ज्या तरंग है जो धारा तरंग के 90" अथवा 
#2 रेडियन काल प्रावस्था कोण (Time-Pa९ 47४९) द्वारा अग्नित है। 
धारा के परिवर्तन की गति के वक्र का अधिकतम मान, धारा वक्र के अधिकतम 


90०78 == ठ 4000 


=]300 Amps. per है| 3200 

70 ol 2400 > 
७ ष्ट 
i600 § 
5 ० 
छ 800 छ 
ह 8 छ 
ह य ड का 
240 ७०/ |- --800 है 
>-5 है ट 
600 8. 
—I0 - 2400 % 

3200 

4000 


चित्र 7-9 : प्रत्यावर्ती धारा में धारा परिवर्तन की गति 


मान का 27 गुना है (जहाँ वारंवारता है) । यह अधिकतम मान इस 
तथ्य द्वारा स्पष्ट किया जा सकता है ; कि शून्य मान से पारण करते समय धारा 
के परिवर्तन की गति, पूरे प्रवेग से परिश्रमण करते हुए श्र्वव्यास दिष्ट के अंत- 
चिह्न (7७७एांए७७४) द्वारा निरूपित की जाती है। इसका कोणिक प्रवेग 
27 रेडियन है (अर्थात्‌ प्रति सेकंड / पूर्ण परिक्रमण) । इसलिये इसका 
प्रवेग अथवा परिवर्तन की गति उसकी लम्बाई का 27 गुना होगी। 
(उसकी लम्बाई धारा के अधिकतम मान के बराबर है) । 

दोनों विधियाँ यह देशित करती है, कि धारा के परिवर्तन की गति भी एक 
ज्यावर्ती तरंग है, जिसका अधिकतम परिमाण धारा के श्रधिकतम मान का थ्या 
गुना है। यह सम्बन्ध महत्वपूर्ण है चूँकि यह प्र० धा० परिपथों की प्रतिकारिता 
(Reactance) निकालने का आधार है। 


प्ररोचि प्रतिकारिता ( Inductive Reactance) 

जब प्रत्यावर्ती धारा एक प्ररोचिता कुंडल (In१००tan०९ (०) में से 
प्रवाहित होती है, तब कुंडल में धारा तथा उसके आर-पार वोल्टता प्रावस्था 
में नहीं रहती । मान लिया जाय, कि किसी प्ररोचिता कुंडल में एक प्रत्यावर्ती 
धारा प्रवाहित हो रही है, जो चित्र 7-]0 के ज्या तरंग एवं फ़ेजर रेखाचित्र द्वारा 


३०६०... आई 
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निरूपित की गई है। यदि कुंडल की प्ररोचिता 7 हेनरी है तो स्वयं प्ररोचन 
की वोल्टता (Voltage of Self Induction he हू 


max 


i 
e=—L छ, cos (2rft) 


लेन्ज नियम (ए,९॥2'५ 2%) के अनुसार, इस वोल्टता की दिशा ऐसी होगी 
कि यह धारा में परिवर्तन का विरोध करे। इस प्रकार, जब धारा अधिकतम 
गति से बढ़ रही हो, तो स्वयं प्ररोचन की वोल्टता श्रधिकतम ऋणात्मक सान 
की होगी ; जैसा चित्र 7-]0 के बिन्दुकित वक्र द्वारा दिखाया गया हे 


Voltage of 
Self Induction 
e ह हं 


“ 


Voltage 
चित्र 7-]0 : प्ररोचि परिपथ में धारा, वोल्टता तथा शक्ति 


प्ररोचिता में एक प्रत्यावर्ती धारा को संधारण करने के लिये कुंडल के ऊपर 
एक वोल्टता आरोपित करना आवश्यक है, जो इस प्रतिकारी वोल्टता (Reac- 
tance ४०६०६९) का निष्फलन कर सके और साथ ही साथ रोध पात 
(Resistance Drop) का भी श्रभिभवन कर सके। यदि रोधपात कम 
हो, जैसा कि अधिकतर दक्षाओं में होता है, तब आरोपित वोल्टता, लगभग 
प्रतिकारी वोल्टता के बराबर तथा विरुद्ध होगी। चित्र 7-]0 के ज्या तरंग 
रेखाचित्र में श्रारोपित वोल्टता का वक्र ठोस रेखा द्वारा दिखाया गया है। क्योंकि 
यह वोल्टता वक्र, श्रपने अधिकतम मान पर धारा वक्र से 90° अथवा 7/2 रेडियन 
पहले पहुँचता है ; इसलिये यह धारा तरंग के श्रग्रित कहा जाता है। अथवा 
धारा तरंग, श्रारोपित वोल्टता से 90° पीछे या श्रनुगामी कही जाती है। इस 
अधिकतम वोल्टता का वास्तविक परिमाण : 

a ( 2nfL ) 


# चौथे श्रध्याय का पृष्ठ 67 देखिये | 
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राशि 2207, प्ररोचिता कुंडल तथा वारंवारता का एक लक्षण है और कुंडल 
की प्ररोचि प्रतिकारिता (Inducti४९ Ractancः) कहलाती है। यह 
सामान्यतः, चिह्न 2, से देशित की जाती है; और चूँकि यह वोल्टता तथा 
. धारा का अनुपात है, इसलिये ओम में व्यक्‍त की जाती है। धारा 
तथा वोल्टता के प्रभावी मान का अनुपात भी वही होगा जो कि उनके 
अधिकतम मान का । इसलिये इस सम्वन्ध को इस प्रकार व्यक्त किया जा 
सकता है : 


Er mas णि XL, आळ 
अथवा E=X,.I 
5 4 = i 


उदाहरण : नगण्य रोध तथा ।5 मिलि हेनरी की प्रराचिता वाले एक 
कुंडल को 20 बो० 60 चक्रीय प्रभव से युजित किया गया है। प्रवाहित 
धारा निकालिये तथा दिष्ट रेखाचित्र (५८८०7 Dia87am) खींचिये । 

समाधान : !. प्रतिकारिता निकालिये । 

कुंडल की प्रतिकारिता 2727/7 

सत? %60 %0"05=565 ओम 

2. धारा निकालिये। (यह मान लिया जाता है, कि 20 वो० 

प्रभावी मान है) 


IER 2.3 अम्प७., | 
=+ 
l 


च लीजिये >2].3 Amps. 
फ़ेज़र रेखाचित्र खींचिये : मान लीजिये कि 
3. फ़ेजर रेखाचित्र खीं चित्र 7-] : प्ररोचि 


कुंडल पर आरोपिता वोल्टता 2 == ]20 वोऽ प्रेष्टि लक ली ल 
वोल्टता (Reference Voltage) है। तब प्रवाहित आर हकका 
धारा 7--2-8 अम्प०। यह वोल्ट्ता के 90 Fen 
अनुगामी है और वोल्टता फेजर से भिन्न अनुमाप पर खींची जाती है। 
चकि प्ररोचि प्रतिकारिता, वारंवारता की समानुपाती होती है ; इस कारण 
इसका मान उच्च वारंवारताग्रों पर काफ़ी अधिक हो जाता है। इसलिये उच्च 
` वारंवारताओं पर, धारा का मान सीमित करने के लिये प्ररोचिता कुंडल, प्रयोग 
किये जाते हैं। जब प्ररोचिता कुंडल का उपयोग इस प्रकार किया जाता है 
तो उन्हें प्रतिबन्धी कुंडल ( C॥००-०॥|) कहते हैं, क्योकि यह उच्च 
वारंवारताओं पर धारा को प्रतिबन्धित करते हैं। _ 
अभ्यास 7-7 : 50 मि० हे० की प्ररोचिता में प्रवाहित 
जब कि 400 चक्र प्रति सेकंड की वारंवारता पर, 77 वो० 
आरोपित की जाय । फ़ेजर रेखाचित्र भी खींचिये । 
9 


[हित धारा निकालिये 
की वोल्टता, उस पर 


अर्का. 
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प्ररोचिता कुंडल से शक्ति ( Power in an Inductance Coil) 


परिपथ में किसी क्षण पर, प्रवाहित शक्ति, धारा तथा वोल्टता के गुणन के 
बराबर होती है। इसे चित्र 7-2 में अंकित किया गया है और यह दुगनी 
वारंवारता की एक ज्या तरंग है । गणितानुसार इसे इस प्रकार विकसित किया जा 
सकता है: तात्क्षणिक शक्ति, 
b= e!=— Egy COS ( 27 ) . 
I max Sin (2nft) 
=—E, TI, sin nfl, । 


max max 


cos 2 गी ५ 


Current 


चूँकि 


sin cos X—f sin 2X. 


E, I 
“p= आपका, 
चित्र 7-2 : प्ररोि परिपथ में धारा, 

वोल्टता तथा शक्ति 


प्रभावी मान का प्रयोग कर 
b= EI sin 4nf. 


यदि तातक्षणिक शक्ति का एक पूर्ण चक्र पर औसत किया जाय तो वह 
शून्य पाया जायगा । निस्संदेह, यहाँ यह कल्पना कर ली गई है कि रोध नगण्य 
है। औसत शक्ति के शून्य होने का भौतिक निर्वचन, इस प्रकार किया जा सकता 
है: उस काल में, जिसमें धारा बढ़ रही होती है, शक्ति प्रभव, कुंडल के चुम्बकीय 
क्षेत्र में ऊर्जा को संचित करता है, और रेखाचित्र में शक्ति की धनात्मक पाशी 
प्राप्त होती है। जब कुंडल में धारा घट रही होती है, तब ऊर्जा परिपथ को 
वापस दे दी जाती है। इस प्रकार रेखाचित्र में शक्ति की धनात्मक पाशी के 
ठीक बराबर एक ऋणात्मक पाशी प्राप्त होती है। चुम्बकीय क्षेत्र में ऊर्जा का 
यह संचय, (जो धारा प्रवाह को बनाये रखता है) यांत्रिकी के क्षेत्र में गतिज ऊर्जा 
के अनुरूप है। 


माला में रोध एवं प्ररोचिता 


जब परिपथ में केवल रोध ही हो ग्रथवा केवल प्ररोचिता ही, तब धारा तथा 
आरोपित वोल्टता का सम्वन्ध निश्चित किया जा चुका है। रोध के ग्रार-पार 
वोल्टता, तातक्षणिक धारा तथा रोध के गुणन के बरावर होती है। परन्तु, 
प्ररोचिता कुंडल के श्रार-पार वोल्टता एक ज्या तरंग होती है, जो धारा से काल 
प्रावस्था में 90° आगे होती है। यदि रोधक को किसी प्ररोचिता कुंडल के 
साथ माला में युजित कर दिया जाय, तो दोनों में धारा प्रवाह उतना ही होगा । 
रोधक के श्रार-पार वोल्टता धारा के साथ काल प्रावस्था में होगी और प्ररोचिता 


री 
if 
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कुंडल के आर-पार वोल्टता, धारा से 90" भ्रग्रित होगी। यह चित्र 7-8 में 
दिखाया गया है, जिसमें ज्या तरंग 7 धारा है ; ८, रोध में वोल्टता पात तथा 
८८ प्ररोचिता कुंडल पर आरोपित वोल्टता है। रोध तथा प्ररोचिता, दोनों के 
संयोजन पर आरोपित वोल्टता ८, तथा ८८ का तातक्षणिक योग होगी जो ८ 
द्वारा दिखाई गई है। जैसा रेखाचित्र में दिखाया गया है, यह वोल्टता तरंग 
धारा.से कोण 9 श्रग्रित है। चित्र 7-3 के फ़ेजर प्रभाग में भी वही सूचना 
प्राप्त होती है। इस प्रकार के निरूपण से यह स्पष्ट है, कि कोण 6 (जिससे 


हे हु ७ RE 
कि वोल्टता धारा के अग्रित है) वह कोण है जिसकी स्पर्श ज्या ळं है । 


चित्र 7-3 : रोध तथा प्ररोचिता के माला में युजित होने पर प्रत्यावर्ती धारा 
तथा वोल्टता 

नोट :--किसी भी प्ररोचिता कुँडल के वर्तन में कुछ रोध अवश्य ही होता है। इसलिये 
किसी भी व्यावहारिक प्ररोचिता कुंडल में, रोध एवं प्रतिकारिता दोनों ही होंगी । इनको 
7-3 में दिखाये गये के श्रनुसार निरूपित किया जा सकता है, जिसमें रोध एवं प्रतिकारिता 
दोनों माला में है । इस दशा में 72 पात तथा 72, पात अलग-अलग नापना असंभव हो 
जायगा । तथापि परिणामी वोल्टता का मापन तथा कोण 0 का निकालना संभव हे |: 
कुंडल को या तो माला में एक रोध तथा प्ररोचिता द्वारा निरूपित किया जा सकता है, (जैसे 
ऊपर किया गया है) अथवा समानान्तर में युजित रोध एवं प्ररोचिता द्वारा । परन्तु माला 
में निरूपण ही भ्रधिक सामान्य है, और इस पुस्तक में केवल वही प्रयोग किया जायगा । 


अवबाधिता तथा प्रावस्था कोण (Impedance & Phase Angle) 

चित्र 7-3 में रोध के श्रार-पार वोल्टता 72 है, तथा प्ररोचिता के आर- 
पार ४४, । परन्तु ऐसी कोई एक राशि पर्यालोचित नहीं की गई है जिसको 
धारा से गुणा करने पर कुल आरोपित वोल्टता प्राप्त हो सके। यह वांछनीय 
है, कि ऐसी राशि ग्रथवा परिपथ लक्षण संगणना के लिये उपलब्ध हो । 


RR _ 
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चित्र 7-4 में यह दिखाया गया है, कि ऐसी राशि किस प्रकार प्राप्त की 
जा सकती है। 2 को क्षैतिज अक्ष (#०72०2! 4905) पर खींचा 
गया है, तथा 2, को ऊपर की ओर ऊर्ध्वाधर (५०४८४) खींचा गया 
है। इन दोनों राशियों का दिष्ट योग (५८८०० $७०) एक नई राशि है, 
जिसे अ्रवबाधिता कहते हैं। धारा को इस राशि से गुणा करने पर आरोपित 
वोल्टता प्राप्त होती है। इसी प्रकार, वोल्टता को श्रववाधिता से भाग देने पर 
घारा प्राप्त की जा सकती है। 


0 रि 
चित्र 7-4 : श्रवबाधिता प्राप्त करने के लिये रोध एवं प्रतिकारिता का योग 


इस सरल परिपथ में, अवबाधिता का परिमाण : 
555/ ४-०, 
तथा अधिक जटिल परिपथों में ; 
<5/(270 F(X). 
इससे केवल यह दशित होता है, कि बहुत से माला युजित परिपथ अंशकों की 
अवबाधिता सब रोधों के योग के वर्ग तथा सब प्रतिकारिताओं के योग के वर्ग के 
जोड़ के वर्गफल के बराबर होती है । 
अवबाधिता का प्रावस्था कोण 9 है, जिसकी स्पर्श ज्या (7986) 
2/2 है। जब परिपथ में प्ररोचि प्रतिकारिता होती है, तो कोण 0 धनात्मक 
होता है और वोल्टता धारा से ग्रग्रित होती है। इस प्रकार श्रववाधिता को 
एक विशेष प्रकार का गुणक कहा जा सकता है, जिससे धारा के परिमाण को 
गुणा करने पर, वोल्टता का परिमाण प्राप्त हो जाता है ; तथा जिसके कोण को 
धारा दिष्ट के कोण में जोड़ कर वोल्टता दिष्ट की दिशा प्राप्त की जा सकती है । 
इसी प्रकार जब वोल्टता को अवबाधिता से भाग दिया जाता है, तब उनका भजन- 
फल धारा का परिमाण होता है, और धारा दिष्ट की दिशा, वोल्टता दिष्ट की 
दिशा से अवबाधिता कोण घटा कर प्राप्त की जा सकती है। 
ऐसा करने की बहुत सी विधियाँ हैं। अधिकांश प्रारम्भिक कार्यों के' लिये 
धारा एवं वोल्टता का परिमाण, तथा उनका प्रावस्था सम्बन्ध ही निश्चित कर 


ll 
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लेना पर्याप्त होता है और विद्युत्‌ इंजीनियरों द्वारा प्रयुक्त विशेष शब्दावली 
के विकासन की श्रावश्यकता नहीं होती । 

उदाहरण : 50 ओम रोध तथा 70 मि० हे० की प्ररोचिता वाले कुंडल में 
20 मि० ग्र० धारा प्रवाहित करने के लिये आवश्यक वोल्टता निकालिये । 
वारंवारता 2000 चक्र प्रति सेकंड है। वोल्टता धारा से किस कोण द्वारा 
अग्रित है ? 
समाधान : !. प्रतिकारिता निकालिये-- 
पल शी? गा xX 2000 कळ = 


2. ग्रवबाविता निकालिये-- 
Z=/R HX S/F 295) 


|| 
|] 
|] 
लड । 
-,५/2500--5625 | 
मी 0 
"-५/४25ँ534 ओम १ । 
D4 ]25 >< | 
= ==? *5 "> 
tan 0 ह लत 2 
०6 =68°2' । 


3. वोल्टता का परिमाण निकालिये-- 
'प्रऱ्च220-02>84-2-68 बोल्ट 
इस प्रकार उपर्युक्त कुंडल में 20 मि० अ० की धारा 
प्रवाहित करने के लिये 2:68 वो० की प्र० धा० वोल्टता चित्र 7-5 : 
की आवश्यकता है। वोल्टता, धारा से 68:2” के प्रावस्था श्रवबाधिता 


R=50 


_ कोण द्वारा अग्रित होगी । रेखाचित्र 


श्रभ्यास 7-8 : 20 मि० हे० के प्ररोचिता कुंडल में, 20 भ्रम्प० की धारा 
प्रवाहित करने के लिये 50 चक्र वारंवारता की वोल्टता का मान निकालिये। 
कुंडल का रोध 4 ओम है। प्रावस्था कोण भी निकालिये । 

श्रभ्यास 7-9 : एक 2000 चक्रीय वारंवारता का जनित्र, 5 मि० हे० 
प्ररोचिता तथा 25 ओम के रोध के एक कुंडल को 350 शक्ति प्रदाय करता है। 
उसमें कितनी धारा प्रवाहित होगी ? धारा, वोल्टता से किस कोण द्वारा ्रनुगामी 
होगी ? 


अनेक अंशको वाले परिपथ की अवबाधिता 


किसी माला परिपथ में, वोल्टताश्रों का योग केवल दो अंशको तक सीमित 
नहीं रहता, वरन्‌ कितने ही अंशकों का हो सकता है। इस प्ररूप के परिपथों में, 
वोल्टतायें, तातक्षणिक रूप में जोड़ी जाती हैं; जैसा चित्र 7-3 में दिखाया गया 
था। इनमें से सभी वोल्टता पातों (Voltage Drops) को दो भागों में 
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विभक्त किया जा सकता है : एक तो रोध के कारण, दूसरे प्रतिकारिता के कारण । 
इस प्रकार पूरे परिपथ की श्रववाधिता, व्यक्तिगत भागों की श्रवबाधिताश्रों के 
दिष्ट योग द्वारा प्राप्त की जा सकती है। यह, या तो रेखाचित्रीय विधि से 
(ठकाभट्याए) ; अथवा सभी रोध एवं सभी प्रतिकारिताश्रों को जोड़ कर, 
और फिर इनसे कुल अथवा सम (१०५५०००४) अवबाधिता निकाल कर 
किया जा सकता है । 

उदाहरण : यदि कुंडल 4, रोध 3, तथा कुंडल ८ माला में युजित कर 
एक 220 बोल्ट की लाइन से युजित कर दिये जायें, तो लाइन से ली 
गई धारा निकालिये, जब कि शक्ति प्रदाय की वारंवारता 60 चक्र प्रति सेकंड 
है। कुंडल 4 का रोध 0:3 ओम तथा प्ररोचिता 2 मि० हे० हैं। रोध 5 
का परिमाण ]:2 ओम है, और कुंडल € का रोध 077 श्रोम तथा प्ररोचिता 5 
मि० हे० है। 


चित्र 7-6 : उदाहरण के लिये ग्रवबाधिता रेखाचित्र 


समाधान : !. कुंडलों की प्रतिकारिता निकालिये-- 

कुंडल 4 ; 2५2८2 2660 260:002--0:754 श्रोम 

कुंडल ७; 2225-52 गी? 2660 १८ 0:005 -- :88 श्रम 

2. कुल अवबाधिता निकालिये-- 
X= X,+2८= 263 श्रोम 
R=Ra,FRsFRc=0’3+I2+07=2.2 श्रोम 
ZAR HE af) (263) ‘= 73.84-:6.92 

"०४ 76:53-43 ओम 


काया... | 
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3. धारा तथा प्रावस्था कोण निकालिये-- 


E 220 
l= त= x 9 
टा उम 64*2 ग्रम्प ० 
५ 2 
न 0-2 0" 
0=50°I° 


अभ्यास 7-0 : एक ]0,000 श्रोम का रोध, एक प्ररोचिता कुंडल के 
साथ माला में युजित हे । कुंडल का रोध 2000 ओम है तथा प्ररोचिता 0 
मि० हे० । इनको एक 75 वो० 50 किलो चक्रीय वारंवारता की लाइन से 
युजित कर दिया जाता है। धारा तथा प्रावस्था कोण निकालिये । 

श्रभ्यास 7-] : दो कुंडल तथा एक रोधक मालावद्ध कर एक 220 वोल्ट 
50 चक्रीय, लाइन से युजित कर दिये जाते हैं। कुंडल 4 का रोध 3 ओम तथा 
प्ररोचिता 5 मि० हे० है। कुंडल 2 का रोध 7 ओम तथा प्ररोचिता 5 मि० हें ० 
है। रोधक 0 का रोध 2 श्रोम है। धारा तथा सम श्रववाधिता निकालिये । 


समानान्तर में रोध एवं प्ररोचिता 

जव प्र० धा० परिपथ समानान्तर में युजित होते हैं, तो इनके लिये भी वही 
सामान्य प्ररूप का समाधान प्रयोग किया जाता है, जो कि समानान्तर में युजित 
रोधों के लिये उपयुक्त होता हैं। समानान्तर परिपथ के प्रत्येक भाग में प्रवाहित 
धारा मालूम कर ली जाती है। कुल धारा, व्यक्तिगत भागों की धाराश्रों का 
योग होती है । साधारणतया, धारायें प्रावस्था में नहीं होती । इसलिये उनको 
निरूपित करने वाले फ़ेजरों का योग सापेक्ष प्रावस्था सम्बन्धों का ध्यान रख कर 
करना चाहिये । 

वोल्टता को धारा से भाग देकर सम अवबाधिता (£१०/४a]ent 
Impedance) निकाली जा सकती है। अवबाधिता का प्रावस्था कोण, 
कुल धारा के फ़ेजर तथा वोल्टता फेजर के बीच के कोण द्वारा निश्चित होता है। 
सम रोध, श्रववाधिता तथा उस कोण की कोज्या (९०5/१९) के गुणन के 
बराबर होता है। सम प्रतिकारिता, श्रवबाधिता तथा उस कोण की ज्या के 
गुणन के बराबर होती है । 

उदाहरण : यदि पिछले उदाहरण का कुंडल 0 चित्र 7-7 में दिखाये 
गये परिपथ रेखाचित्र के अनुसार कुंडल 4 तथा रोध 2 से बने हुए माला परिपथ 
से समानान्तर में युजित हो तो प्रवाहित धारा, उसका प्रावस्था कोण तथा सम 
अवबाधिता निकालिये। लाइन वोल्टता ।]0 वोल्ट है, तथा वारंवारता 
60 चक्र। 


१३६ विद्युत्‌-इंजीनियरी 
समाधान : !. कुंडल 4 तथा रोध 5 में धारा निकालिये (पिछले 
उदाहरण में प्राप्त किये गये मान का प्रयोग कर)-- 


I(a+B) 65.5 amperes at an angle of 26.7° 
Ic =54.6 amperes at an angle of 69.6° 
१ I; = ]42 amperes at an angle of 46° 


Ra 


Rs 


चित्र 7-7 : उदाहरण के लिये फ़ेजर रेखाचित्र 
Rass) (Rab Rs) HX N/T F075 
=/2°25+0:57=/2-82= :68 ओम 
X 0254 


tan 04+ = पु 0303 
MR 
E II0 


५ मठ त्र ब्लड व्ह = 65'5 ग्रम्प० 


और जो वोल्टता से 26:7“ अनुगामी है । 

2. कुंडल 0 में रोध निकालिये- 
R= A/Re छट य त.88)* 
--५/0:49--3:54-5-/4:03--2:0] ओम 


जो वोल्टता से 69:6 अनुगामी है । | 
8. व्यक्तिगत धाराओं को जोड़कर कुल धारा निकालिये । 
[रेखाचित्रीय विधि से] 
2५+४7८००*4 अम्प० 26:77 के कोण पर 
7८54.6 अम्प० 69:67 के कोण पर 
],= ।]2 अम्प० 46” के कोण पर 


प्रत्यावर्ती धारा परिपथ १३७ 


[ विश्लेषण विधि से ] 
4. वोल्टता से प्रावस्था में धाराओं के प्रभाग निकालिये । 
५५७ ८०३ 0९॥-8065'4 2०526:77--65-5 »0-:893--58-5 अम्प०. 
7८ cos ९८54-6 C0569°6°=54"6 %0349= 9 अम्प०. 
7 प्रावस्था में = 58:5 -|-]9 -- 77°5 अम्प० 
5. फिर, वोल्टता से 907 श्रनुगामी धाराओं के प्रभाग निकालिये । 
Tipp sin O4yp== 655 sin 26:7°= 65-5 %0°45=29°4 अम्प०. 
lp sin 8८5554-6 sin 69°6°= 546 %0'938=57°3 ग्रम्प० 
7, श्रनुगामी =29-4+-5-3=80:7 अम्प० 
6. दोनों धाराओं से कुल धारा प्रवाह निकालिये । 
7.२४ प्रावस्था में+7°, ` ग्रनुगामी 
=A/ (77-5) °+ (80:7) *=/6006+-650 
=—A/I25I6 = ]7°9 अम्प० 
7, श्रनुगामी__80:7 


६४0 6, = प्रावस्थामे ˆ 775 ˆ TO 
. 6, = 462° 
7. सम अवबाधिता निकालिये । 
E II0 

2५ नडत ओम 
Ri, =X cos 0550:984 Cos 46-27 

--0-984 %0-692= 0682 ओम 
X, == sin 0=0°984 xsin 46°2° 


= 0984 %0:722=0'7।] ओम 
नोट--रेखाचित्रीय विधि से, कुल धारा इस प्रकार भी प्राप्त की जा सकती है :--वोल्टता 
से प्रावस्था में तथा उससे 90° अनुगामी धाराओं के प्रभाग निकालिये ; और फिर इनको 
जोड़कर कुल धारा के प्रावस्था वाले तथा 90° अनुगामी प्रभाग निकालिये | फिर इनसे, दिष्ट 
योग द्वारा, कुल धारा प्राप्त की जा सकती है । 
भ्रभ्यास 7-2 : चित्र 7-8 में दिखाये गये परिपथ की सम अ्रवबाधिता 
निकालिये । 
अभ्यास 7-]3 : 00 ओम का एक रोधक, एक प्ररोचिता कुंडल से 
समानान्तर में युजित है। कुंडल की प्ररोचिता 25 मि० हे० है तथा रोध 20 
आम है । 000 चक्र की वारंवारता पर यदि 40 बोल्ट आरोपित किये जायें 
तो कुल कितनी धारा प्रवाहित होगी ? 
अभ्यास 7-4 : ]20,000 चक्र, 20 वोल्ट के प्रभव के श्रार-पार तीन 
परिपथ युजित किये गये हैं। परिपथ 4 में 20,000 ओम का एक रोधक है । 


१३८ विद्युत्‌-इंजीनियरी 


X=00HMS  २७१0 OHMS 


X=200HMS R=5 OHMS 
चित्र 7-8 : भ्रभ्यास 7-]2 का परिपथ रेखाचित्र 


परिपथ 3 में एक 5 मि० हे० की प्ररोचिता तथा 700 ओम के रोध का एक 
कुंडल है। परिपथ 0 में, ।-2 मि० हे० की प्ररोचिता तथा 50 आम के रोध 
का एक कुंडल है। कुल प्रवाहित धारा तथा सम श्रववाधिता निकालिये । 


शक्ति तथा शक्ति खंड (Power and Power Factor) 

यह दिखाया जा चुका है, कि नगण्य रोध वाले प्ररोचिता कुंडल द्वारा श्रव- 
शोषित हुई औसत शक्ति शून्य होती है। परन्तु श्रधिकांश कुंडलों का रोध 
नगण्य न होने के कारण, कुछ शक्ति श्रवश्य ही भ्रवशोषित होती है। इस शक्ति 
की मात्रा : 

7,7१2 

दूसरे शब्दों में, केवल उतनी ही ऊर्जा प्ररोचिता कुंडल को प्रदाय की जाती हे, 
(और दूसरे चौथाई चक्र में परिपथ को नहीं लौटाई जाती) जितनी कि वर्तन 
के रोध हारा ऊष्मा में परिवर्तित हो जाती है । 

चूँकि 72 वोल्टता का वह संघटक है जो धारा के साथ प्रावस्था में होता 
है (जैसा चित्र 7-3 में दिखाया गया है), इसलिये इसको इस प्रकार निर्धारित 
किया जा सकता है । 


78 ००56 जहाँ ९७ 0 नच 


इस सम्वन्ध का उपयोग करते हुए, धारा, वोल्टता तथा उनके बीच के कोण 
के ज्ञान से औसत शक्ति मालूम की जा सकती है। इसको इस प्रकार दिखाया 
जा सकता है : 

Pav=TR= ( IR ) * ].= £ ०९058 वाट 

० घा० परिपथों में, तथा केवल रोध वाले प्र० घा० परिपथों में भी, औसत शक्ति 
£7 के बराबर होती है। वह खण्ड जिससे £7 को गुणा करके औसत शक्ति 
प्राप्त की जाती है, शक्ति खण्ड (Power Tactor) कहलाता है। जैसा 
ऊपर देखा गया है, यह 0050 के वरावर होता है ; जहाँ 0 धारा तथा वोल्टता 
के फ़ेज़रों के बीच का कोण है । यह कोण बहुधा शक्ति खण्ड कोण भी कहलाता है । 


प्रत्यावर्ती धारा परिपथ न ३९ 


धारा तथा वोल्टता के गुणन (2१८7) को आभासी शक्ति (Apparent 
7०४००) कहते हैँ। चूँकि यह वास्तविक शक्ति का मापन नहीं करती, 
इसलिये इसकी इकाई 'वाट' न होकर वोल्ट भ्रम्पीयर होती है। अधिकांश प्र० 
धा० मशीनें एक निर्धारित वोल्टता पर प्रवर्तन करने के लिये बनाई जाती हैं 
और सुरक्षित धारा, धारा के तापन प्रभाव के कारण सीमित होती है। इसलिये 
मशीनों की क्षमता, बहुधा वोल्ट अम्पीयर में निर्धारित की जाती है । 

शक्ति खण्ड को प्रतिशत में भी व्यक्त किया जा सकता है। इस प्रकार 
50% का शक्ति खण्ड वास्तव में 0:5 है। यदि शक्ति खण्ड ऊँचा हो तो 
विद्युत्‌ कम्पनियाँ उसी सज्जा से अधिक शक्ति प्रदाय कर सकती हूँ। इसलिये 
कभी-कभी उनकी दरें (2०४९५) इस प्रकार लगाई जाती हैं, कि कम शक्ति 
खण्ड की अपेक्षा, ्रधिक शक्ति खण्ड पर ऊर्जा का मूल्य कम होता है। 

अभ्यास 7-5 : एक संधान परिवतिंत्र (Welding Transformer) 
एक शक्ति लाइन से 20 ग्रम्प० धारा लेता है। वोल्टता 220 वोल्ट है, 
और वाटमीटर 3-0 #८ देशित करता है । शवित खण्ड निकालिये । 

ग्रभ्यास 7-6 : एक थियेटर में, बत्तियों के धारा प्रवाह का नियंत्रण 
करने के लिये एक विचरणशील प्रतिकारिता का प्रचन किया गया है। यदि 
बत्तियों का रोध !0 ओम हो ; और उनसे माला में युजित प्ररोचिता कुंडल की 
प्रतिकारिता 20 ओम तथा रोध 2 श्रोम हो, तो शक्ति खण्ड निकालिये। ।20 
बोल्ट श्रारोपित करने पर बत्तियों के श्रार-पार वोल्टता निकालिये । 


विद्युत्‌ धारित्र (Electric Capacitor) 


जब दो संवाहक पट्टिकायें एक दूसरे के समीप, किन्तु विसंवाहित, रक्खी 
जाती हैं तब वे एक विद्युत्‌ धारित्र बनाती हैं। इन पट्टिकाओं पर विद्युत्‌ आवेश 
(Electric Charge) संग्रहित किया जा सकता है, और वह तब तक 
परिधारित रहता है जब तक धारित्र की पट्टिकायें एक दूसरे से पूर्णतया विसंवाहित 
रहती हैं। एक-सी ध्रुविता वाले आवेशों के बीच प्रतिक्षण (Repelling) 
बल तथा विपरीत ध्रुविता वाले आवेशों के बीच आकर्षण बल होता है। ये 
सिद्धान्त विद्युत्‌ श्रवधारणाग्रों के मूलभूत सिद्धान्त हैं। तब यदि एक आवेशित 
पट्टिका (६४० 0४८७) को, जिसमें इलेक्ट्रॉनों (अथवा ऋणात्मक 
आवेश) की अधिकता हो दूसरी आवेशित पट्टिका से, जिसमें इलेक्ट्रॉनों की कमी 
हो (अथवा धनात्मक आवेश वाली) युजित कर दिया जाय, तो आवेशों के बीच 
आकर्षण तथा प्रतिक्षण की क्रिया के कारण संवाहक में इलेक्ट्रॉन प्रवाहित होने 
लगेंगे । इलेकटरानों का प्रवाह परिपथ में धारा का संस्थापन करता है। यह 
धारा, संवाहक में रोध पात के विरुद्ध बाध्य की जाती है, और इससे ऊष्मा विकसित 
होती है। यह ऊर्जा विद्युत्‌ आवेश के प्रतिकर्षण बल के परिणामतः धारित्र में 


१४० विद्युतू-इंजीनियरी 
स्थैतिक ऊर्जा (P०९४० याल) के रूप में संग्रहित थी। इस 
प्रतिकर्षण बल के परिणामतः उत्पन्न दबाव ग्रथवा शक्म, आवेश के समानुपात में 
होता है। शकम का परिमाण एक अनुपात स्थिरांक (C०7tant ता 
Proportionality ) पर भी निर्भर करता है, जो धारित्र पट्टिकाओं के 
आकार, उनके बीच के अन्तर तथा विसंवाहक पदार्थ द्वारा निर्धारित होता है । 
यह्‌ स्थिरांक धारिता कहलाता है, तथा चिह्न ० से देशित किया जाता है। 
गणितानुसार इस सम्बन्ध को इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है : 
Q=EG. 

@,कूलंब में, £ बोल्ट में तथा € फैरड (7724) में मापा जाता है । 

धारिता की इकाई फैरड कहलाती है। इसकी परिभाषा इस प्रकार की 
जा सकती है : एक फ़रड वह धारिता है, जो ! बोल्ट के शक्म पर ] कूलंब के 
आवेश के संग्रहण का अनुमनन करे । 


पार-विद्युत स्थिरांक (Dielectric Constant) 
उपर्युक्त विश्लेषण, पूर्णतया, संवाहक के अन्दर श्रावेशों के प्रभाव पर 
आधारित है। इसलिये यह, ग्रतिनिर्वात (पांडा \०४७०) में स्थित 
संवाहकों के लिये ही मान्य है: दृष्टान्त के रूप में, निर्वात नाल (Vacuum 
०७९) की अ्रन्तर-विद्योद धारिता (Inter-electrode Capacity) । 
प्रायोगिक अध्ययन से पता चलता है, कि यही विश्लेषण, वायु में स्थित संवाहकों 
के लिये भी मान्य है। अधिकांश ठोस श्रथवा द्रव विसंवाहकों को पट्टिकाश्रों के 
बीच रखने से यह पाया जाता है, कि धारिता काफ़ी बढ़ जाती है। . यह वृद्धि 
Tap Piate अतिरिक्त ऊर्जा संग्रहण का 


अनुमनन करती है। ऊर्जा 
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दि आज्या ना कनक वाली धनात्मक 
म वा पट्टिका 
Botiom Plate ॥ पट्टि ॥ का धनात 


हज आवेश पार-विद्यत के अणओं 
चित्र 7-9 : पारविद्युत्‌ में तनाव लक: 


के इलेक्ट्रॉनों को आकर्षित 
कर लेता है। ये इलेक्ट्रॉन, अणुओं से इतनी दृढ़ता के साथ बँचे होते हैं, कि ये 
धातु के इलेक्ट्रॉनों की भाँति प्रवाहित नहीं हो सकते । ऊपर वाली पट्टिका का 
आकर्षण, तथा नीचे वाली पट्टिका का प्रतिकर्षण बल मिलकर पार-विद्युत्‌ के 
अणुओं में एक खिची हुई कमानी (5४१४) की भाँति विकृति उत्पन्न करते 
हैँ। धारित्र की पट्टिकां में ग्रःवेशों के प्रतिकषंणों की क्रिया के प्रभाव 
का निष्फलन, पार-विद्युत्‌ की विकृत स्थिति (9४7१०१ ००४४०) से 
किया जा सकता है। इस निष्फलन का विस्तार पार-विद्युत्‌ के भौतिक 
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लक्षणों पर निर्भर करता है। धारित्र की धारिता को बदल सकने की योग्यता 
के देशनांक (१०४) को पार-विद्युत्‌ स्थिरांक कहते हैं। इसकी परिभाषा, 


छि तालिका 7-2 _ 
विसंवाहक पदार्थो के पारविद्युत स्थिरांक 
, nnn | --च्च्च्चच् च चच 
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धारित्र में एक बार पार-विद्युत्‌ लगाकर, तथा दूसरी बार वायु अथवा निर्वात 
को विसंवाहक माध्यम रख कर, उसकी दोनों दशाओं की धारिता के अनुपात, से 
की जाती है। कुछ सामान्य विसंवाहकों के पार-विद्युत्‌ स्थिरांकों की सूची 
तालिका 7-2 में दी गई है । बहुत-सी दिशाओं में, निर्माण की विभिन्न विधियों 
के कारण, अथवा विभिन्न गुणों के कारण, उस वस्तु के स्थिरांक के मान का 
परास (R०६९) दिया गया है । 


धारित्र को धारिता (Capacitance of a Capacitor) 

वाणिज्यिक धारित्रों में से बहुत से धारित्र, चपटी पट्टिका (F]at Pate) 
ग्रथवा वेल्लित पर्ण (०९4 7702) के होते है । इनकी धारिता निम्न- 
लिखित समीकार से निकाली जा सकती है: 

C=2248 श %07° फ़ैरड 

इस समीकार में 4 पार-विद्युत्‌ का क्षेत्रफल (वर्ग इंच में), ८ पार- 
विद्युत्‌ की मोटाई (इंच में) और # पार-विद्युत्‌ स्थिरांक है (तालिका 
7-2 में दिये गये के अनुसार ) । धारिता की इकाई फैरड, इतनी बड़ी इकाई है 
कि इसे प्राय: कभी भी व्यवहार में नहीं लाया जाता। साधारणतया, माइक्रो- 
फैरड (0) तथा माइक्रो माइक्रो फैरड (0०) ही विस्तृत रूप से प्रयोग 
होती हैं। तथापि समीकारों में स्थानापन्न करने से पहले इन इकाइयों को 
फ़ेरड में बदल लेना आवश्यक है। अन्यथा, समीकारों को इस प्रकार बदल 
लेना चाहिये कि ये इकाइयाँ सीधे ही प्रयुक्त हो सकें । 

!/7=07° फ़ैरड तथा ।//.९=07* फैरड । 

धारिता के समीकारों से यह ज्ञात होता है, कि जब धारित्र समानान्तर में 
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युजित हों, तो कुल धारिता प्रत्येक की अलग-अलग धारिता के योग के बराबर होती 


है। तथापि जब धारित्र माला में युजित होते हैं, तो सम धारिता (Equivalent 
दलं) को निम्नलिखित समीकार के प्रयोग से निकाला जाता है 


हू ७, 6 छ 

यह समीकार पहले अध्याय में विकसित किये गये बहुत से समानान्तर युजित 
रोधकों के सम रोध निकालने के समीकार के अनुरूप है । 

ग्रभ्यास 7-7 : कागज तथा धातु पर्णं (70) के धारित्र की 
धारिता निकालिये, जिसमें 2] स्तार पर्ण (80665 ० 70) एक अवसान 
(Terminal) से, तथा 20, दूसरे से युजित हों। प्रत्येक चादर !0 
इंच लम्बी तथा 2 इंच चौड़ी है। धारित्र, 4] स्तारों का बना है जो कागज के 
40 दुहरे स्तारों से पृथक्‌ की गई है। कागज की प्रत्येक दृहरी चादर की मोटाई 
0-06 इंच है। | 

श्रभ्यास 7-8 : एक विचरणशील वायु धारित्र (Air Capacitor) 
में ।0 घूमने वाली पट्टिकायें हैँ । प्रत्येक का बाहरी अर्धव्यास 3 इंच है। !! 
स्थिर पट्टिकाओं का आन्तरिक श्र्धव्यास ।:0 इंच है। स्थिर तथा घूमने वाली 
दोनों ही पट्टिकायें 0:05 इंच मोटे पदार्थ की बनी हैं; और 0:25 इंच के 
कन्द्रान्तर पर लगी हैं। ये ।80° की चाप पर फैली हुई हैं। श्रधिकतम 
धारिता निकालिये । 


धारित्र में वोल्टता तथा धारा का सम्बन्ध 


धारित्र पर तातक्षणिक श्रावेश, उस क्षण पर आरोपित वोल्टता के समानुपात 
में होता है। इसलिये श्रावेश, वोल्टता के घटने श्रथवा बढ़ने पर उसके साथ, 
ही साथ घटता बढ़ता है। चित्र 7-20 में वोल्टता को एक कोज्या तरंग 
रूप में अंकित किया गया है और ्रावेश को एक दूसरी कोज्या तरंग के रूप में जो 
भिन्न परिमाण की है, परन्तु वोल्टता के साथ प्रावस्था में है। यदि धारित्र में 
आवेश लगातार बदल रहा हो तो उस संवाहक में, (जिसके द्वारा धारित्र को 
जोड़ा गया है) धारित्र की ओर और धारित्र से बाहर की ओर इलेक्ट्रॉनों का 
प्रवाह श्रावश्यक है। इसलिये परिपथ में धारा, उस धारित्र पर आवेश के 
घटने और बढ़ने की दर के बरावर होगी । जब वोल्टता बढ़ रही होती है, तो 
परिपथ में धारा, लाइन से धारित्र की श्रोर बहती है । जब धारित्र के श्रार-पार 
वोल्टता बढ़कर लाइन वोल्टता के बरावर हो जाती है, तब धारा का मान शून्य 
हो जाता है। इस अवस्था में धारा का प्रवाह धनात्मक दिशा में होता है। 
जब वोल्टता शून्य स्थिति के बाद बढ़ती है, तो बढ़ने की दर अधिकतम होती है ; 
आर इसलिये धारा का मान भी अधिकतम होता है। जब धारा तरंग का 
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अधिकतम धनात्मक मान, वोल्टता तरंग के अधितकम धनात्मक मान से 90° 
पहले होता है, तो धारा को वोल्टता से 90 अग्रित कहा जाता है । 

इसी परिणाम को एक विभिन्न विधि से भी प्राप्त किया जा सकता है। यह 
पहले ही पढ़ा जा चुका है कि किसी ज्या तरंग के वदलने की दर एक दूसरी ज्या 
तरंग होती है, जो पहली तरंग से 90 ग्रग्रित होती है। चूँकि धारा वोल्टता 
तरंग के बदलने के समानुपात में होती है, इसलिये यह निष्कर्ष निकलता है कि 
एक धारित्र में, जिसमें ज्यावक्री वोल्टता आरोपित है, धारा प्रवाह की स्थिर- 
स्थिति दशा एक ज्या तरंग है, जो वोल्टता तरंग से 90 ग्रग्रित है। यह भी 
पिछले तके की पुष्टि करता है। ये तरंगें चित्र 7-20 में दिखाई गई हैं। यह 
देखा जाता है कि यह धारा, काल प्रावस्था में, प्ररोचिता के ग्रन्दर धारा के विपरीत 
है (जो वोल्टता से 907 अनुगामी होती है) । 

धारित्र में व्यय शक्ति के तात्क्षणिक मान को भी चित्र 7-20 में दिखाया 
गया है। यह भी एक ज्या तरंग है जिसकी श्रौसत शक्ति शून्य है ; और इसकी 


Pp मक व हि 
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चित्र 7-20 : धारि परिपथ में धारा, वोल्टता तथा शक्ति 


वारंवारता, वोल्टता तरंग की दूनी है। यही बात, चित्र 7-!! में दिखाये 
गये प्ररोचिता कुंडल के लिये भी सत्य थी । तथापि तुलनात्मक अध्ययन 
से पता चलेगा कि एक चौथाई चक्र के लिये, जब वोल्टता धनात्मक 
श्रधिकतम मान से शून्य की ओर घट रही है तब धारित्र में आदा (Input) 
शक्ति ऋणात्मक है, किन्तु प्ररोचिता कुंडल वाले परिपथ में यह धनात्मक 
होती है। श्रनुवर्ती चौथाई चक्र में, यह आदा शक्ति, धारि परिपथ में धनात्मक 
तथा प्ररोचि परिपथ में ऋणात्मक होती है। इन परिपथ अंशकों का यह लक्षण 
महत्वपूर्ण है ; क्योंकि यह एक अंशक से दूसरे में शक्ति के आवर्ती स्थानान्तर का 
अनुमनन करता है। यह उच्च वारंवारता सज्जा (High Frequency 
Equipment) में, विस्तृत रूप से प्रयोग होनेवाले, समस्वरित परिपथों में 
दोलनों का आधार है । 


४७४७० छल नि क कक्कय्या 
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धारि प्रतिकारिता (Capacitive Reactance) | 


पहले परिच्छेद में, गुणात्मक रीति से निश्चित किया गया था, कि धारित में 
धारा, आवेश के बदलने की दर के बराबर होती है। भ्रब वारंवारता को श्रन्तहित 
करने वाले संख्यात्मक सम्बन्ध (Numerical Relationships ) निश्चित 
किये जायेंगें। ज्या तरंग के बदलने की दर की विवेचना करने से यह पाया 
गया था कि उसका अधिकतम मान, मूल ज्या तरंग के अधिकतम मान 
का 27 गुना है। इसलिये 2. के परिवर्तेन की दर का अधिकतम मान ९; 
के 2#/ गुना होगा । यही, धारा का अधिकतम मान भी है। गणितानुसार 
इसे इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है : 
DS 
यह ज्ञात है कि आवेश वोल्टता तथा धारिता के गुणन के बराबर होता है। इस 
प्रकार : 
Q nar = CEnas 
इस मान को उपर्युक्त समीकार में प्रवेश कर, 
T por = (2००७ और Ly = शरीर 
जहाँ 27/८ एक स्थिरांक है, जो धारा तथा वोल्टता के परम (A॥०।५६९) 
मानों के सम्बन्ध को देशित करता है। चूँकि धारि परिपथ की प्रतिकारिता 
को, धारा के मान से गुणा करने पर वोल्टता प्राप्त होती है, इसलिये धारित्र 


की प्रतिकारिता को न 002 के द्वारा निर्धारित किया जाता है। गणितानुसार 


यह कथन : 
च्च ठ 
| 

शव. 

चूँकि धारिता तथा वारंवारता दोनों ही हर (Denominator) में है 
इसलिये वारंवारता तथा धारिता दोनों के ही बढ्ने पर अ्रवबाधिता घट जाती 
है। यह प्ररोचिता की प्रतिकारिता के ठीक विपरीत है, जो वारंवारता तथा 
प्ररोचिता दोनों के ही बढ़ने पर बढ़ जाती है । 


Xc= 


माला में रोध, प्ररोचिता एवं धारिता 


जब रोध को धारित्र के साथ माला में युजित करते हैं तो लगभग वैसी ही 
स्थिति प्राप्त हो जाती है, जैसी कि रोध को प्ररोचिता के साथ माला में युजित 
करने पर होती है। रोध के श्रार-पार वोल्टता धारा के साथ प्रावस्था में होती 
है, तथा धारित्र के श्रार-पार वोल्टता धारा के 90 अनुगामी होती है। कुल 
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वोल्टता, जो दोनों संघटक वोल्टताओं के बीजीय योग के बरावर होती है; इस 

प्रकार धारा के अनुगामी होती है। धारा जिस कोण द्वारा वोल्टता से अग्नित 
है त गू जळ त 

होती है, उसकी स्पर्दाज्या (727६९०६), ना के वरावर होती है । 


उदाहरण : ] 7 के धारित्र को, 7000 ओम के रोधक के साथ माला- 
युजित कर ।2 वोल्ट, 500 चक्र की लाइन के श्रार-पार लगाया गया है। धारा, 
सम श्रववाधिता, तथा शक्ति खण्ड कोण निकालिये । 


समाधान : 
[. धारित्र की प्रतिकारिता निकालिये । 
| ह. ]000 
नीट आ आ es I8:5 
x, 2nfC 2rX500xIxI0 प्र आल बराम 
2. सम ्रववाधिता निकालिये । र 


कक शा —— 


==/ 000°-38-5° 


= ९000000 +-I02500 हि R= 000 OHMS 
"२४50 हुँ | किक 
_050 ओम ठ 
x ]8: 0 
tant = == 038. > 
हिव चित्र 7-2] : धारि परिपथ का 
ie दिष्ट रेखाचित्र 
3. धारा निकालिये । 
E 2 


यह धारा वोल्टता से 7:7” ग्रग्रित होगी । 

अभ्यास 7-9 : एक 000] ॥7 का धारित्र, ।25 ओम के रोधक 
के साथ माला बद्ध कर 200 वोल्ट, 600 किलो चक्र वारंवारता के शक्ति प्रभव 
से युजित किया गया है । प्रवाहित धारा तथा प्रावस्था कोण निकालिये 
और दिष्ट रेखाचित्र भी खींचिये । 


माला में रोध, प्ररोचिता एवं धारिता 


जब रोध प्ररोचिता एवं धारिता माला में युजित होती हैं तब पहले की भाँति - 
ही, कुल वोल्टता व्यक्तिगत अंशकों के आर-पार तात्क्षणिक वोल्टताश्रों का दिष्ट 
योग होती है । इन वोल्टताओं का विश्लेषण करने पर यह ज्ञात होगा, कि 
धारित्र के आर-पार वोल्टता, प्ररोचिता के आर-पार वोल्टता के ठीक विपरीत 
होती है। इसलिये इन दोनों के संयोजन के आर-पार की वोल्टता, प्रत्येक की 
20 


र नाल. ॒ - मौाा किक हमाकरलण्कामाकनतिककरकनेकज ~~ i 
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अलग-अलग वोल्टता से कम होती है। ऐसे माला परिपथ की प्रतिकारिता, 
प्ररोचि प्रतिकारिता तथा धारि प्रतिकारिता के अन्तर के बराबर होती है । क्योंकि 
ये दोनों प्रतिकारिताएँ एक दूसरे का निष्फलन करने का प्रयत्न करती हैं, इसलिये 
सामान्यतः, एक का धनात्मक मान तथा दूसरे का ऋणात्मक मान नियोजित 
(A55०) किया जाता है। रोध को प्रेष्टि मानकर, प्ररोचि प्रतिकारिता 
को ऊपर की ओर ऊर्ध्वाधर खींचा जाता है तथा धारि प्रतिकारिता को नीचे की 
ओर । इसलिये प्ररोचि प्रतिकारिता को धनात्मक तथा धारि प्रतिकारिता 
को ऋणात्मक समझा जाता है। इस ग्राधार पर शक्ति खण्ड कोण को, वोल्टता 
की धारा से अग्नित होने पर धनात्मक, तथा उसके श्रनुगामी होने पर ऋणात्मक 
समझा जाता है। संगणना करने की विधियाँ वही हैं, जैसी कि माला में रोध 
तथा प्ररोचिता के लिये ; श्रौर श्रवबाधिताग्रों का योग बीजीय विधि, अ्रथवा, 
रेखाचित्रीय रूप में किया जा सकता है । 

उदाहरण : 00 बोल्ट, 60 चक्रीय परिपथ के आरपार एक 50 /7 
का धारित्र, 5 ओम का रोध, तथा 0:08 हेनरी की प्ररोचिता श्रौर 6 ओम के 
रोघवाला एक प्ररोचिता कुंडल माला में युजित है। सम अवबाधिता, धारा, 
शक्ति खंड कोण तथा परिपथ के प्रत्येक अंशक के आरपार वोल्टता निकालिये । 

समाधान : . श्रवबाधिता निकालिये । 


घारित्र की प्रतिकारिता र * 
l 
छ % ४60 550 07% 
= - 53 ओम 
कुंडल की प्रतिकारिता 2,--2«77. 
त? गर 60 260:-08--30:] ओम 
४. = -53--90-] -- - 22:9 ओम धारि प्रतिकारिता 
कुल रोध 2=5+6=7] ओम ॥ 
“« 2५५॥७--७2 27.0 
=/646=25°4 ओम 


tan:O=—-~=— — जा = - 2°08 
6= — 644°, 
2. धारा निकालिये। 
E J]I0 
== —=—4°3 
त भ 


शक्ति खंड= cos 0=0°43. 
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3. प्रत्येक परिपथ श्रंशक के आरपार वोल्टता निकालिये । 
£ (धारित्र) =72८==4-33 २८53 -- 229 बोल्ट व 
८ (कुंडल) --«/5*--30- 25४25 --906--30:5 ओम । 
“« 2 (कुंडल) तय २८० कुंडल rer 
= 4°33 %30:5=।32 बोल्ट 


Xe MTR R 
£ (रोष) =433 »6==26 वोल्ट* जा 


ळू दै उदाहर पा ८2 
नोट : उपर्युक्त उदाहरण में यह £ 3 OHMS 
बात नोट करनी चाहिये, कि धारित्र 5 
तथा कुंडल an के S 
तथा कुंडर दोनों ही के आरपार ब्‌ ४०5 OHMS 
वोल्टता, लाइन वोल्टता से अधिक है । रट लकल 


यह स्थिति, उच्च वारंवारता वाले 955 64.40 


परिपथों में सामान्य होती है। उन 2 Z,=25.4 OHMS 
परिपथों में, जिनमें प्ररोचि एवं धारि ठ 

प्रतिकारिताएँ बराबर हों और रोध ग 6 
कम हो, धारित्र तथा कुंडल के आरपार 5 


ZL=30.5 OHMS 
की वोल्टता, लाइन वोल्टता की कई 


गुनी हो सकती है । 

श्रभ्यास 7-20 : 20 ग्रोम का 
रोधक, ।00 // की प्ररोचिता एवं 
0:05 #/ का वारित्र मालावद्ध कर के, ]0 बोल्ट ।00 किलो चक्रीय लाइन 
के आरपार युजित किये गये हैं। धारा तथा सम श्रवबाधिता निकालिये । 

अभ्यास 7-2। : 0-3 ओम के रोध एवं ।:3 ॥/ की प्ररोचिता वाला 
कुंडल, 2 ओम के रोध एवं ।0 // के धारित्र के साथ मालाबद्ध कर 5 वो० 
40 चक्रीय लाइन के श्रारपार युजित किये गये हैं । कुंडल तथा रोध के आर- 
पार वोल्टंताश्रों के बीच प्रावस्था अन्तर निकालिये । आरोपित वोल्टता तथा 
कुंडल के श्रारपार वोल्टता के बीच, कितना प्रावस्था अन्तर होगा ? 


चित्र 7-22 : दिष्ट रेखाचित्र-रोध, 
घ्ररोचिता एवं धारिता माला में युजित 


समानान्तर में रोध, प्ररोचिता एवं धारिता 
समानान्तर परिपथों में, जब एक शाखा में धारि प्रतिकारिता तथा दूसरी में 


प्ररोचि प्रतिकारिता पाई जाती है तब प्रत्येक शाखा का समाधान अलग-अलग 


# चित्र 7-22 में, जिसमें अववाधिताओं का बिन्दुरेखीय योग दिखाया गया हे ; यह 
अवलोकित होगा कि प्रत्येक भ्रववाधिता अलग-अलग निकाली गई हे । बहुत-से इंजीनियर, 
रोध एवं प्रतिकारिताश्रों को अलग-अलग जोड़कर, और तब सम अववाधिता निकालना अधिक 
अच्छा समकते हैं ( जेसा विश्लेषण में दिखाया गया था) । परन्तु, दिष्ट विधि के द्वारा 
परिपथ के विभिन्न भागों में वोल्टताओं को पूर्ण रूप से समभा जा सकता हे । 


१४८ विद्युत्‌-इंजीनियरी | 
करके प्रत्येक में धारा निकाली जाती है। कुल धारा, प्रत्येक शाखा की धारा | 
का दिष्ट योग करके निकाली जाती है। यह योग, विन्दुरेखीय विधि से किया 
जा सकता है श्रथवा इस प्रकार किया जा सकता है :--वोल्टता के साथ प्रावस्था 
में विभिन्न धाराओं के भागों के योग तथा प्रावस्था से 90” विलगित भागों के 
'योग के बीजीय योग से कुल धारा निकाली जा सकती है। सम भ्रववाधिता, 
वोल्टता को कुल धारा से भाग देकर निकाली जाती है (जैसा अन्य परिपथों 
में भी किया जाता है) । शक्ति खंड कोण की स्पशंज्या, प्रावस्था विलगित 
धारा को, प्रावस्था धारा से भाग देकर निकाली जा सकती है। 

उदाहरण : पहलेवाले उदाहरण में, धारित्र को एक 6 ओम के रोधक 
से माला में युजित कर, तथा उस कुंडल को इनके साथ समानान्तर में युजित कर 
११० वोल्ट की लाइन के ग्रारपार लगा दिया जाता है। सम ग्रववाधिता, 
धारा तथा शक्ति खंड कोण निकालिये । 

समाधान : !. प्रतिकारिताएं पिछले उदाहरण से ली जा सकती हुँ। 

च N/R FX‘ =4/6:F53‘=4/36+28I0 
= / २846=53°4 ओम 


न 53 
tan 0c= — त्त — Fe — 8:83 
है ५. 0o= — 83:5 
«टच 4/5 F30°I°= 4/25 --9065-- /93] --30:3 ओम 
tan क अहा... 
5 
.. 0r=80:5° 
2. धारा के वोल्टता से प्रावस्था, तथा 90° विलगित भाग निकालिये । 
E lIl0 
क 06 खम्प० 
E lI0 
lg, | 
८55 अल्प 


प्रावस्था में धारा 

= lc ००४१८ + Ir cos ९६ 20620 (-83'5१) -- 3°6]८०5 (805°) 
= 2°06 260:]2--3:6] %0°]65=0°23] -0:596 
==0°827 भ्रम्प० 

प्रावस्था से 90° विलगित धाराऱ-/८ sin 07-7, sin 0]. 

2706 अंगर ( - 83:5° ) --3:6] 90 (80-5१) 
=2-06 ( - 0-993) +-3:6 0-984 
= - 2-05--3:56=]°5] भ्रम्प० 
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3. कुल धारा तथा शक्ति खंड कोण निकालिये। 
!,=4/0°827YI-5I°= 4/0685 +2"28=,/१-१6 


2 प्रम्प० 
छा 
tan 0,/5---->>-८--- ] "85. 
४ 08297 Amperes 
9,==6]-3°, ed 
4. सम श्रववाधिता निकालिये । E 
E II0 6,=6..3° 


—— = ---- 5-5 54 गे 
क हा. ओम 
नोट : उपर्युक्त उदाहरण में यह ध्यान देना 
चाहिये, कि प्रत्येक शाखा में धारा का मान, कुल 


[(-3.72 Amperes 


ग्रथवा सम थारा से ग्रधिक है। जब रोध कम हो I,=3.6 Amperes 
० = 6 =80.5° 

और एक शाखा की प्ररोचि प्रतिकारिता दूसरी शाखा 

की धारि प्रतिकारिता के बराबर हो तो शाखाओं की चित्र 7-23 


धारायें कुल धारा से कई गुना अधिक हो सकती हैं । 

अभ्यास 7-22 : यदि एक संधान परिवर्तित्र (८67 Transformer) 
]20 बोल्ट की लाइन से 0:7 शक्ति खंड पर 25 ग्रम्प० ले रहा हो श्रौर यदि 
परिवतिंत्र के अवसानो के आरपार 300 / का धारित्र लगा दिया जाय तो 
लाइन धारा निकालिये। वारंवारता 50 चक्र है। 

अ्रभ्यास 7-23 : 240 बोल्ट 250 किलोचक्रीय प्रभव से नीचे दिये हुए 
समानान्तर परिपथ द्वारा ली गई धारा निकालिये। एक शाखा में 300 री 
का धारित्र ; और दूसरी में 250 ्रोम का रोध, ] मिलि हेनरी की प्ररोचिता 
के साथ माला युजित है। तात्क्षणिक आदा शक्ति भी निकालिने :--- 
(7) धारित्र में, (मे) प्ररोचि परिपथ में, (४7) संयुक्त परिपथ में । 

श्रभ्यास 7-24 : एक एकीफ़ेज (97।९ 0956) प्ररोचन मोटर 220 
वो०, 50 चक्रीय लाइन से 4 अम्प० लेती है। वाटमीटर वाचन 300 वाट 
है। ऐसे धारित्र की धारिता निकालिये, जो शक्तिखंड को 90 % तक ले आये । 


माला एवं समानान्तर शाखाओं वाले प्र धा० परिपथ 


रोध, प्ररोचिता तथा धारिता वाले माला और समानान्तर प्र धा० परिपथों 
का विश्लेषण किया जा चुका है। किन्तु बहुत-सी व्यवाहारिक परिपथ समस्याश्रों 
में समानान्तर शाखायें दूसरे परिपथ अंशकों के साथ माला में युजित होती हैं । 
ऐसी संगणना के लिये विश्लेषण की विधि बताई जा चुकी है। कुल अवबा- 
घिता, समानान्तर शाखाओं की सम श्रवबाधिता निकालकर उसे माला युजित 
अंशको की अ्रवबाधिता से जोड़कर निकाली जा सकती है। साधारणतया, 
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समानान्तर परिपथ के आरपार वोल्टता नहीं दी होती । ऐसी दशा में समानान्तर 
परिपथ की अवबाधिता निकालने के लिये, इसके श्रारपार इकाई वोल्टता मान 
ली जाती है। निम्नलिखित उदाहरण उपर्युक्त विधि के प्रयोग को निदशित 
करता है। साथ ही साथ, यह भी दिखाता है, कि माला परिपथ का पूर्ण रूप 
से विश्लेषण किया जा सकता है । 
उदाहरण : चित्र 7-24 में दिखाये गये माला समानान्तर परिपथ के 
अंशकों का मान निम्नलिखित है : 
C,=0"00 #7 ; 2,==00 ओम) ,= ।00 ओम 
L,=]00 ph ; L,=80 ८४; 2,=50 ओम 
यदि श्रवसानों के श्रारपार ]0 वोल्ट 750 किलोचक्रीय वोल्टता आरोपित 
की जाय तो परिपथ के प्रत्येक भाग में धारा निकालिये। धाराओं तथा वोल्ट- 
ताग्रों का दिष्ट रेखाचित्र खींचिये और बिन्दु ८ और 8 के वीच की वोल्टता 
निकालियें । 


te eh d 
L3 R 3 0 ४१ R l 


चित्र 7-24 


समाधान : ।. सब परिपथ अंशको की ग्रवबाधिता निकालिये । 
] I0° 
४7 हा 27 7500002000 
अ,,552०*,--१॥ x 750000 x 00 % 07°=472 ओम 
X,,=2nfL,=2r X 750000 2680 %07°=377 ओम 
2. समानान्तर शाखास्रों के श्रारपार । वो० वोल्टता मान लीजिये। 
रब समानान्तर परिपथ का समरोध निकालिये। 


Zi =A) RX, 4/I00°+2]2°=234 ओम । 


ह - 2]2 ओम 


x 
b,=tan™? J=tan™? 2°2=-64°70. 
R, 
7,2 = _-0-00426 अम्प०, 64-7° के कोण 
== ०, के कोण पर । 
2१२४५, य४00*--472-5482 ओम. 


९, स्त्र कत (8777 4*72-- 78", 
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E I:0 
7 000207 अम्प०, -78° के कोण पर 


वोल्टता से प्रावस्था में कुल धारा का भाग 
7.2 ९05 ९,,/” cos 0, + cos ७.. 
= [(000426 > -427) +-(0-00207 x 0-208)] 
| =0:00282--0-00043= 0-00225. 
वोल्टता से 90" ञ्रनुगामी कुल धारा का भाग: 
Ly sin 0,7’, sin 8, +-7 sin 8. 
= [000426 0-907] +-[0-00207 +< (-0:98)] 
= 0"00387-0:00203=0-0084. 
समानान्तर परिपथ के श्रारपार ] वोल्ट की वोल्टता के लिये सम धारा 
70 ९/ (000225) +-(0-00784)°=0-0029 अ्रम्प० 
0:00I84 


उ न ना म लक कक कं अं किक ०3) (जती ०000 
0, न 270 डर गत = tan 0:82=39:2१. 


सम ग्रववाधिता] = 346 ओम 


] 
40:0029 
सम रोध 2,,== 2, ००४ ९346 ८०४ (-39-2°) 
= 346 960:773--268 ओम 
सम प्रतिकारिता 2,,5-०९., अग 0,,5-346 sin (-39-2") 
== 346 १८ (-0-63)---28 ओम 

3. परिपथ की कुल अ्रवबाधिता तथा कुल धारा निकालिये। 

7१/९,7९ 268--50-38 ओम 

7.3, ॥४७-28--377-59 ओम 

द्वन च8--(059)856 ओम 


९,१77 हनन छा 266 र 
| = डन = 0028 अम्प० 
| इस प्रकार कुल धारा=28'] मि० अम्प० है और वोल्टता से 26:69 
| अनुगामी है । 
। 4. आरोपित वोल्टता को प्रेष्टि मानकर अब फ़ेज़र रेखाचित्र खींचा जा 
| सकता है। 
5. समानान्तर परिपथ के आरपार वोल्टता निकालिये । 
| क्य 2५2६ द 


5-0“028] २८346 -- 9-7 वोल्ट 
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समाधान के भाग (2) से पता चलता है, कि समानान्तर परिपथ के आरपार _ 
वोल्टता कुल धारा से 39:2° अनुगामी है। 6 को मूल बिन्दु मानकर इस 
वोल्टता फ़ेज़र को भी फ़ेजर रेखाचित्र में जोड़ा जा सकता है । 

6. वोल्टता £, निकालिये । 


J /-4380 ६८००१0 Volts 


Eqe= 
]0.7 Volts 


Eab= 
5.87 Volts 


चित्र 7-25 : माला समानान्तर परिपथ विइलेषण के उदारहण का दिष्ट रेखाचित्र 


चूँकि श्रवसानों के आरपार की वोल्टता £,४+2५ है, इसलिए फ़ेजर 
वोल्टता £, रेखाचित्र में त्रिकोण को पुरा करके निकाली जा सकती है। 
देशित किये गये के अनुसार £ खींचा जाता है और इसका परिमाण ।07 बोल्ट 
है और कुल धारा से 82 श्रग्रित है। इसकी संगणना इस प्रकार को जा 
सकती है :— ी 
2७०४ य =A) 50377 = 380 ओम 
7५7, ,=0"028] %380=]0'7 वोल्ट 


377 
0,=tan™ प्र =tan_!7:5=82°5° 


7. प्रत्येक समानान्तर परिपथ में धारा निकालिये। । वो० आरोपित 
करने पर धारा 7”, 000426 ग्रम्प० थी और वोल्टता से 647  भ्रग्रित थी । 
इसलिये 9:7 वो० के आरोपित करने पर 2, --9-7 260:00426--0:04]4 ग्रम्प० 
तथा यह उस वोल्टता से 64-7 श्रग्रित होगी ग्रथवा प्रेष्टि वोल्टता (Reference 
Voltage) से 266° +39-2°-64-7°=।-]° ही ग्रग्रित होगी । इसी प्रकार 
7,= 97 260:00207--0:020] अम्प० । यह 5, से 78° श्रनुगामी होगी 
अथवा आरोपित वोल्टता 2, से 78°+-65'8°= ।43°8 अनुगामी होगी । 
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8. बिन्दु ८ और ४ के वीच की वोल्टता निकालिये । 
I. s,=L,R,=4°]4 बोल्ट ; ]-]° अनुगामी 
E,,=,2,=2:0] बोल्ट ; 43:8° अनुगामी 
७८5, प TEs 
£, के ऊर्ध्वाधर संघटक (४८४८ Components) 
=—#°l4 sin (—°]°)+2-0l sin (—I43-8°) 
= 0°07-]:]9=-]°2 वो० 
£, के क्षैतिज संघटक (Horizontal Components) 
=—4°l4 cos (—I°I°)+2:0] cos (—I43:8°) 
सलल 4 ]4-] 62---5-76 वो० 
«४». Ew=e/(576)F(-I2):=5:87 वो० 
कोण तीसरे चतुष्क ((2४०0/०४६५) में है और, 
=. गि 
9-- sin पहता! 69° 
उपर्युक्त उदाहरण का समाधान काफ़ी लम्बा है। परन्तु जटिल प्र० धा० 
परिपथों के समाधान सरल नहीं होते। इंजीनियरी व्यवहार में ग्रानेवाले 
अधिकांश परिपथों के समाधान के लिये, माला-समानान्तर परिपथों में धारा 
तथा वोल्टतायें निकालने की उपर्युक्त विधि, प्रभावी पाई जायेगी । 


अनुनाद को अवधारणाएं 


विद्युत्‌ परिपथों में श्रनुनाद की घटना रेडियो में विशेष रूप से प्रयोग की जाती 
है; परन्तु कुछ विद्युत्‌ मापन उपकरणों में भी इसका प्रयोग किया जाता है। 
इसीलिये विद्यार्थी को, इसके श्रन्तहित भौतिक सम्बन्धों की प्रारम्भिक अवधारणाझ्रों 
का ज्ञान होना वांछनीय है । 

श्रनुनाद का यह नाम, कुछ वस्तुओं के प्रति-चारण, अथवा ध्वनि को 
प्रतिध्वनित (£८८०) करने के लक्षण को दिया जाता है। सामान्यतः यह 
वस्तुएँ कुछ विशिष्ठ तारत्व (7८) पर ही, जिन पर वे समस्वरित 
(T५०९१) होती हैं, प्रतिचारण (२९०११) करती हैं। ये प्रतिचारण 
इतनी उच्च वारंवारता तथा इतने कम आयाम (^m।६५५९) के होते हैं 
कि उन्हें बिना विशेष उपकरणों के देखना असंभव है। घड़ी के पेन्डुलम में भी 
ऐसी ही घटना देखी जा सकती है। पेन्डुलम आगे और पीछे झूलता है, और 
झुलाव (9\/7) के मध्य में, चलन के कारण उत्पन्न होनेवाली अपनी गतिज 
ऊर्जा (६९८ ६१९४५) को, झुलाव के एक सिरे पर स्थितिज ऊर्जा 
(Potential Energy) में बदल देता है। इसको आगे पीछे झुलाने के 
लिये केवल एक विशेष चक्र का [जिसे स्केपमेंट चक्र (Escapement Wheel) 
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कहते हैं] थोड़ा-सा प्रणोद (7७।5०) ही आवश्यक है। इस चक्र के एक 
प्रणोद अथवा धक्के से कम्पन का आयाम, पेन्डुलम के आयाम से कहीं कम होगा । 
परन्तु चक्र का नियमित प्रणोद, पेन्डुलम की घर्षण एवं वायुरोध के कारण ऊर्जा 
हानि को पूरा करने के लिये पर्याप्त होता है । 
इसी प्रकार के ऊर्जा स्थानान्तरण की प्रव्यक्ति, (\anifcstati0n ) 
प्ररोचिता तथा धारितावाले विद्युत्‌ परिपथों में पाई जाती है। यह दोनों ही 
अंशक चक्र के एक चतुर्थ भाग में ऊर्जा का संग्रह और दूसरे चतुर्थ भाग में संग्रहित 
ऊर्जा को लौटाते हुए पाये गये हैं। जब प्ररोचिता ऊर्जा को लौटाती है, तब 
धारित्र ऊर्जा का संग्रह करता है । इसलिये यह संभव है कि धारित्र और प्ररोचित्र 
आपस में ऊर्जा का बड़े परिमाण में अदल-बदल कर सकें ; और बाहरी परिपथ, 
केवल हानियों को ही प्रदाय करे। जब धारित्र द्वारा श्रवशोषित ऊर्जा, प्ररोचित्र 
द्वारा प्रदत्त ऊर्जा के ठीक बराबर होगी ; तभी यह कार्य सबसे अधिक संतोष- 
जनक रूप में होगा । माला परिपथ में, दोनों श्रंशकों में धारा का मान बराबर 
होता है। चूँकि प्ररोचित्र के आरपार वोल्टता, वारंवारता के साथ-साथ बढ़ती 
है, तथा धारित्र के श्रारपार वोल्टता वारंवारता के साथ-साथ घटती है, इसलिये 
ऐसी एक वारंवारता अवश्य ही होगी, जिस पर दोनों वोल्टतायें बराबर होंगी 
और जिस पर धारित्र की संग्रहित ऊर्जा प्ररोचित्र की ऊर्जा के बरावर होगी । 
इसे अनु नाद वारंवारता कहते हैं। प्ररोचित्र के श्रारपार और साथ ही घारित्र 
के आरपार की वोल्टता, लाइन वोल्टता से कई गुना भ्रधिक हो सकती है । 
जब प्ररोचित्र और धारित्र समानान्तर में युजित होते हैं, तब प्रत्येक के 
आरपार वोल्टता उतनी ही होगी और इस प्रकार ्रनुनादित दशा के लिये धाराश्रों 
का संतुलन आवश्यक है। यदि प्रतिकारिता श्रौर रोध का अनुपात श्रधिक हो, 
जैसा श्रधिकांश रेडियो परिपथों में होता है, तब समानान्तर ग्रौर माला युजन 
दोनों के लिये ही श्रनुनाद वारंवारता लगभग वरावर होगी । 


माला अनुनाद परिपथ (Series Resonant Circuits) 


चित्र 7-22 के श्रववाधिता रेखाचित्र को देखने से यह पता लगेगा, कि सम 
अववाधिता, धारित्र अथवा कुंडल दोनों ही की श्रववाधिताश्रों से काफी कम है । 
साथ ही, यदि एक विचरणशील धारित्र प्रयोग किया जाय श्रौर इसकी धारिता 
को बढ़ाया जाय, तो धारि प्रतिकारिता घटेगी । ऐसा तब तक किया जा सकता 
है, जब तक धारि प्रतिकारिता, प्ररोचि प्रतिकारिता के बरावर हो जाय। उस 
समय परिपथ श्रववाधिता केवल रोध के बरावर हो जायगी (जो कि इस दृष्टान्त 
में ११ ्रोम है) । ऐसी अवस्था में परिपथ श्रनुनाद में होगा । 
माला परिपथ को उस समय श्रनुनादित कहा जाता है, जब कि परिपथ को 
प्ररोचि प्रतिकारिता, धारि प्रतिकारिता का ठीक निष्फलन कर दे, जिससे कि सम 
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अवबाधिता केवल रोध के कारण ही हो। व्यवहार में यह अवस्था धारित्र की 
धारिता का विचरण कर अथवा कुंडल की प्ररोचिता का विचरण कर अथवा 
वारंवारता का विचरण कर प्राप्त की जा सकती है। ऊपरवाली किसी भी 
अवस्था में परिपथ के रोध को साधारणतया स्थिर माना जा सकता है, और तव 
सदैव ही, परिपथ अवबाधिता का रोध संघटक स्थिर होगा । इसका तात्पर्य 
यह है, कि चाहे किसी प्रकार भी प्रतिकारिताग्रों का विवर्तन किया जाय, चित्र 


m m 


ZL या 
हु 
न 
ट्‌ श्र हन 
R रि” 
Frequency 
(०) 
2८ Zz 
20 20 
n ,n ५ 
(9) (0) 


चित्र 7-26 : माला अनुनाद--विचरणशील वारंवारता 


7-26 (८) में परिपथ ग्रवबाधिता रेखा ४४ पर ही रहेगी । यदि प्ररोचि 
प्रतिकारिता बडी होगी तब प्रतिकारिता ग्रक्ष (4005) के ऊपर स्थित होगी, 
जैसा 2, नामक श्रवबाधिताग्रों से देशित किया गया है । यदि धारि प्रतिकारिता 
बड़ी है, तो ग्रवबाधिता 2८ नामक दिष्टों में से किसी एक से देशित होगी । यदि 
वे बराबर हों, तब अवबाधिता, 2 के बराबर हो जायगी। चित्र 7-26 (८) 
में यह दिखाया गया है, कि वारंवारता के बदलने के साथ-साथ परिपथ में धारा 
किस प्रकार विचरण करती है (यदि आरोपित वोल्टता स्थिर हो) । अनुनाद 
वारंवारता पर धारा अधिकतम हो जाती है, जैसा कि वक्र पर 7५ द्वारा देशित 
किया गया है। परन्तु यह बहुत अ्रधिक नहीं बढ़ती और न ही शिखर बहुत 
तीक्ष्ण होता है। चित्र 7-26 (४) में वही परिपथ, काफ़ी कम रोध के साथ 
दिखाया गया है। 

यह देखा जाता है, कि जैसे-जैसे श्रनुनाद के पास पहुँचते हैं, धारा का मान 
कहीं श्रधिक परिमाण में बढ़ जाता है और वारंवारता के बदलने के कारण, 
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प्रतिकारिता में थोड़ा-सा परिवर्तन भी अवबाधिताओं में कहीं अधिक परिवर्तन कर 
देता है। इसलिये वक्र, रोध के कम होने पर, कहीं अधिक ढलवाँ हों जाता है। 

रेडियो परिपथों में यह आवश्यक है, कि उन बहुत-सी रेडियो संज्ञप्तियों 
(8००० $६३5) में से जो एन्टीना (Antenna ) को ऊजित (पालाश) 
करती हैं, किसी एक वारंवारता ही को चुना जाय। इसलिये ऐसे परिपथों 
की आवश्यकता होती है, जो केवल एक वारंवारता को ही पारण (2258) 
करें और शेष सब के लिये कम प्रतिचारण करें। इस कारण, ऐसे परिपथों का 
होना वांछनीय है, जिनमें प्रतिकारिता और रोध का श्रनुपात बड़ा हो । 


ग्राठवाँ अध्याय 


बहुफ़ेजी प्रत्यावर्ती धारा परिपथ 


( POLYPHASE ALTERNATING-CURRENT GrRcuiTs) 


त्रिफेज अवधारणाएँ 


यद्यपि एकीफ़ेज (97९ P४९) प्र० धा० परिपथ, वहुत-सी मापन 
युवितयों, तापन एवं संधान (१४८०४8) प्रयुवितयों और विद्युत्‌ प्रभासन्‌ 
(Electric Tlumination) तथा दूसरे इसी प्रकार के उपयोगों में मुख्यतः 
प्रयोग होते हैं, तथापि अधिकांश शक्तितन्त्र (Power-Systems) तीन फेज के 
ही होते हे । 


Phase a 
Sinusoidally 
distributed flux Laminated steel 
त armature 


चित्र 8-] : एक सरल दो ध्रुवीय, त्रिफेज्ञ, प्र० घा० जनित्र। कुंडल 20° के 
अन्तर पर स्थित हें 


वोल्टाताश्रों का ऐसा तन्त्र, एक प्र० धा० जनित्र द्वारा, कुंडलों को ।20' के 
्रन्तर पर स्थित करके, उत्पन्न किया जा सकता है, जैसा चित्र 8-] में दिखाया 
गया है। इस सरल जनित्र में एक परिभ्रमणशील विद्युच्चुम्बक (Rotating 
Electromagnet) की प्ररचना इस प्रकार की जाती है, कि वह धात्र के 
चारों ओर ज्यावर्ती विचरणशील चुम्बकीय स्यंद उत्पन्न करे, जैसा स्यंद रेखाओं 
की स्थिति से दिखाया गया है। जैसे-जैसे कुंडल ८०“, 88” और ८४” क्रमशः 


१५८ विद्युत्‌-इंजीनियरी 


वायु विच्छद स्यंद को काटते हैं, उन्तमें चित्र 8-2 के अनुसार बहुफ़ेजीय वोल्टतायें 
जनित होती हैं । 

प्रत्येक कुंडल अथवा फेज को, एकीफेज जनित्र के रूप में समझा जा सकता 
है; और उनको चित्र 8-2 (८) के अनुसार युजित किया जा सकता है । 
प्रत्येक फेज दूसरे से काल-प्रावस्था (Time-Phase) में ।20° विलगित होता 
है। 50 चक्रीय तंत्र में, ये फ़ेज़ अपने अधिकतम मान पर उई सेकंड बाद 
नियमित क्रम से आते हैं। यह चित्र 8-2 (४) में देशित किया गया है। 


0 रे 


९ हु हिच. कन षि b> A 
V V 


€ =; \ है, ना 

३ R3 

(७ र्‌ Eso 
6 b 


(०) Circuit representation of 0 three phase power 
source and ० balanced resistive load. Eco" 


(८) The vector diagram 
of the voltages and 
currents in (a) and 
{b) af left. 


(७) Instantaneous voltages ond currents in the 
above circuits. 


चित्र 8-2 : संतुलित स्वतन्त्र भारों के लिये स्वाधीन परिपथों वाला त्रि-फेज 
शक्ति प्रभव 


(9) त्रिफेज्ञ शक्ति प्रभव एवं संतुलित रोध भारों का परिपथ निरूपण । 
(७) उपर्युक्त परिपर्थो में तातक्षणिक वोल्टता और धारायें । 
(८) बोल्टता तथा धाराओं का दिष्ट रेखाचित्र । 


८,, का धनात्मक वोल्टता देशन, यह देशित करता है कि बिन्दु ० की अपेक्षा, 
बिन्दु ८, शकम में अधिक धनात्मक है। जब रेखाचित्र में यह वोल्टता ऋणात्मक 
ईहो जाती है, तो उससे यह देशित होता है कि बिन्दु ८, बिन्दु ० की श्रपेक्षा ऋणात्मक 
है। जब ० की अपेक्षा ८ अधिक धनात्मक होता है तो धारा, १, द्वारा अंकित बाण 
की दिशा में प्रवाहित होगी 'जिससे कि रेखाचित्र में ८, के धनात्मक होने पर i 
भी धनात्मक होगी । विश्लेषण को सरल बनाने के लिये, संवाहक ८ और ० के 
आरपार एक रोधक 2, मान लिया जाता है जिसके कारण परिपथ में धारा 
वोल्टता के साथ प्रावस्था में होगी । 
०? और 8 के वीच का वोल्टता प्रभव, वोल्टता ८,” देगा जिसका परिमाण 
&, के वरावर होगा, परन्तु वह अपने अधिकतम मान पर , ह सेकंड अथवा 


विक, 
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काल प्रावस्था में 20 बाद में पहुंचेगा । यह परिपथ रोध 2, से युजित है जो 
कि 2, के बराबर मान का ही रोधक है। इसके परिणामस्वरूप एक धारा 
४ प्रवाहित होगी जो परिमाण में ४, के बरावर होगी, परन्तु ८,” से प्रावस्था 
में होगी । 

इसी प्रकार ०” और ८ के वीच भी एक वोल्टता प्रभव है, जो वोल्टता ८,” 
जनित करता है। इसका परिमाण भी ८,, के बरावर है, परन्तु अपने अधिकतम 
मान पर 355 सेकंड अ्रथवा काल प्रावस्था में 240 ' बाद में पहुंचती है। परिपथ 
के श्रारपार युजित रोधक 2, में धारा ९. होगी जो परिमाण में १, के बरावर होगी, 
परन्तु ८,” से प्रावस्था में होगी । 

इस प्रकार वोल्टता ०७ वोल्टता ८,” से +47 सेकंड ग्रथवा ]20° अनुगामी 
होगी। यह क्रम निरंतर बना रहेगा और प्रत्येक फेज दूसरे से 720' अनुगामी 


रहेगा। इसी प्रकार धारायें भी एक दूसरे से 20' द्वारा विलगित होंगी. 


यदि भार की श्रववाधिता प्रत्येक फ़ेज में एक ही हो । 

चित्र 8-2 (८) में वोल्टता तथा धाराश्रों का दिष्ट रेखाचित्र दिखाया 
गया हे । प्रत्येक फ़ेज में तात्क्षणक शक्ति स्पन्दनशील (Pulsating) होगी 
जैसा सातवें अध्याय में दिखाया गया था। औसत शक्ति केवल धारा तथा 


Total Doss hone nen वव पा त 3 phase power 


Pa Pb Pc 


AAA veroge power 
each phase 


| । । । । । । 
0९ 90° 80° 270° 360° 


चित्र 8-3 : तीन फेजों पर तीन संतुलित एकीफेज भार, श्रलग-अ्रलग विचरणशील 
तहक्षणिक शक्ति उत्पन्न करते हैं, परन्तु कुल शक्ति एकसम होती है 


वोल्टता पर ही निर्भर नहीं करती, वरन्‌ शक्ति खंड पर भी निर्भर करती है। 
जब तीनों फेजो की (जिनमें धारा तथा वोल्टतायें संतुलित हों)* तातक्षणिक 
शक्तियाँ रेखांकित की जाती हैं, तो यह पाया जाता है, कि तीनों फ़ेज़ों में शक्ति का 
तातक्षणिक योग एकसम रहता है। यह स्थिर मान, प्रत्येक फेज की औसत 


शक्ति का तीन गुना होता है। इसलिये फ़ेजों का यह क्रम जनित्र से भार तक 


# एक निफ़ेज तन्त्र में, धारा तथा वोल्टतायें तब संतुलित कही जाती हें जब वे प्रत्येक 
फ़ेज में उसो परिमाण की होती हैं तथा काल प्रावस्था में ।20° बिलगित होती है । 
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शक्ति का निरंतर. प्रदाय करता है। यह महत्वपूर्ण है, क्योंकि त्रिफ़ेज़ वर्तेनों 
से, अच्छे एवं सस्ते जनित्र तथा मोटरों का निर्माण संभव है । इन मशीनों की 
बनावट तथा उनका पर्यालोचन, आगे के ग्रध्यायों में दिया गया हे । इस अध्याय 
का उद्देश्य, विभिन्न प्रकार से संयुजित धारा तथा वोल्टताश्रों के सम्बन्ध का 
अध्ययन है । 


त्रिफ्रेज चार-तार परिपथ (Three-Phase Four-Wire Circuits) 


चित्र 8-2 में यदि ०, ० और ०” द्वारा अंकित तार, दोनों सिरों पर 
(शक्ति प्रभव पर भी और भार पर भी) युजित कर दिये जाये तो व्यक्तिगत 
फ़ेजों की वोल्टता सम्बन्धो में कोई श्रन्तर नहीं आयेगा । तब यह त्रिफ़ेज चार- 
तार तन्त्र बन जाता है जैसा चित्र 8-4 में दिखाया गया है। चित्र 8-2 के 
फेज तार ०, ग्रौर ८ में धारा वही रहेगी। तथापि वापसी तार में धारा, 
फ़ेज़ तारों की धाराओं का दिष्ट योग हो जायगी। चित्र 8-2 के संतुलित 
परिपथ में इन धाराओं का दिष्ट योग तथा तातक्षणिक योग दोनों ही शून्य होंगे । 
इसलिये क्लीव (\१९५४८३]) तार में कोई धारा प्रवाहित नहीं होगी । 


चित्र 8-4 : श्रसंतुलित प्रभासन भार का त्रि-फ़ेज् चार-तार परिपथ 


यदि अलग-अलग फ़ेजों में भार संतुलित न हों, जैसा चित्र 8-4 में दिखाया 
गया है (जिसमें फेज ८ के आर-पार 2 दीप, फ़ेज़ £ के श्रार-पार 3 दीप तथा 
फ़ेज़ ८ के श्रार-पार 5 दीप युजित किये गये हैं); तो क्लीव तार में धारा फेज 


_ जाओ 


I 0 कि क य यी 


राते?) किक 
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धाराओं का दिष्ट योग होगी । यह चत्र 8-4 के दिष्ट रेखाचित्र में दिखाया 
गया है। यद्यपि भार बहुत ही अधिक असंतुलित है ; तव भी क्लीव तार में 
धारा काफी कम होगी। इसलिये, सामान्यतः, क्लीव तार का आकार फेज 
तार के आकार से बड़ा नहीं होता । इस प्रकार ताँबे में काफ़ी वचत हो जाती है 
और साथ ही क्लीव तार में शक्ति हानि भी कम होती है। 

शक्ति प्रदाय का यह तन्त्र, औद्योगिक क्षेत्र में विस्तृत रूप से प्रयुक्त होता 
है, क्योंकि इसमें एक ही तन्त्र से प्रभासन और मोटरों के भार को शकित प्रदाय करना 
संभव है। इस व्यवस्था में प्रत्येक फ़ेज़ की वोल्टता 230 वोल्ट होती है और 
दीपों को किसी भी फ़ेज़ तार तथा क्लीव तार के बीच से प्रदाय किया जा सकता 
है। भार का संतुलित होना आवश्यक नहीं है, किन्तु वांछनीय है; क्योंकि 
क्लीव तार में शक्ति हानि कम हो जाती हे; तथा श्रेष्ठतर तन्त्र वोल्टता प्राप्त 
होती है। किसी फ़ेज में वोल्टता पात निकालने के लिये फ़ेज़ में हुए पात को 
क्लीव तार में हुए पात से दिष्ट विधि से जोड़ना आवश्यक है । भार के अवसानों 
के आर-पार वोल्टता निकालने के लिये, इस पात को प्रभव वोल्टता में से दिष्ट 
विधि से (४८८४०८७॥५) घटाना पड़ता है । 

अभ्यास 8-] : त्रिफेज, चार तारवाली एक लाइन, 200 फीट लम्बी 
है। सब तार 8 नम्बर (47/८)* तांबे के हैं । (४) यदि ८ फेज अकेला 
ही दीपों के लिये 35 श्रम्प० का भार प्रदाय करता हो, और प्रभव वोल्टता 230 
बोल्ट प्रति फेज हो, तो दीपों के आर-पार कितनी वोल्टता प्राप्त होगी ? (४) जब 
प्रत्येक फेज दीपों के लिये 35 श्रम्प० धारा प्रदाय कर रहा हो, तो दीपों के आर-पार 
कितनी वोल्टता होगी ? 

जब त्रिफेज्ञ चार-तार शक्ति तन्त्र, किसी मोटर को शक्ति प्रदाय करने के 
लिये प्रयुक्त किया जाता है, जैसा चित्र 8-5 में दिखाया गया है, तब मोटर 
वर्तन को, केवल फेज तारों से ही युजित किया जाता है । चूँकि धारायें संतुलित 
होती हैं, इसलिये उनका दिष्ट योग सदैव शून्य होता है और क्लीव तार की कोई 
आवश्यकता नहीं रह जाती। मोटर वर्तनों में प्ररोचिता भी होती है, इसलिये 
ये धारायें अपनी उत्पन्न करनेवाली वोल्टताओं से 6 जैसे किसी शक्ति खंड कोण 
द्वारा अनुगामी होंगी । 

2-युजित मोटर के अ्रवसानों की वोल्टता, प्रत्येक फ़ेज़ के 230 बोल्ट से 

अधिक होगी । फ्षेजर रेखाचित्र में यह दिखाया गया है कि ८ और ७ के बीच 
की वोल्टता 2,, और £,, के योग के बराबर होगी । रेखाचित्र से पता लगता 
है कि समहिबाहु त्रिकोण (]505८८८०७ Triangle), (जिसकी आधार भुजा 


* भारत में, सामान्यतः, तांबे के तारों का आकार 6270 (Standard Wire 
(००४०८) के आधार पर प्रमापित होता है । 
II 
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£, है तथा £, दूसरी भुजा है), के आधार कोण 30° के हैं। इससे यह 
निष्कर्षं निकलता है कि : ह 
7७,२४3 E,=/3%220=280 बोल्ट 
तीनों तार ८, ? और ८ को, एक त्रिफ़ेज प्रभव के रूप में माना जा सकता 
है, जिसकी लाइन वोल्टता 380 बोल्ट है। लाइन धारायें, लाइन वोल्टता से 


Es 

चित्र 8-5 : एक त्रिफ़ेज मोटर को प्रदाय करता हुआ त्रिफेज्ञ चार-तार शक्तितन्त्र 
एक ऐसे कोण द्वारा श्रनुगामी होंगी जो 30°? तथा शवित खंड कोण के बराबर 
होगा । फ़ेजर लाइन धारा तथा फेजर लाइन वोल्टता का यह सम्बन्ध प्रारम्भिक 
विद्यार्थियों को भ्रम उत्पन्न कर देता है, इसलिये इस रेखाचित्र के विकास को 
अच्छी प्रकार स्पष्ट रूप से समझ लेना बहुत महत्वपूर्ण है । 

जब प्रकाश भार (हाय 7,0०0) तथा मोररें दोनों एक ही परिपथ 
से प्रदाय की जाती हैं तो क्लीव तार में धारा उतनी ही होती है, जितनी कि अकेले 
प्रकाश भार के कारण। ऐसे तन्त्र में शक्ति मापन के लिये प्रत्येक फेज द्वारा 
प्रदत्त शक्ति, अलग-अलग मापना आवश्यक है । इसका तात्पर्य है, कि तीन 
बाटमीटरों का प्रयोग करना होगा। उनका धारा कुंडल, लाइन तार में; 
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तथा शकम कुंडल (?०दाप्दा ]), लाइन तथा क्लीव तार के बीच 
युजित किया जाता है । 


न्रिफ़ेज त्रितार परिपथ (Three Phase Three Wire Circuits ) 


संतुलित भार : त्रिफेज्ञ तरितार परिपथ का एक रूप चित्र 8-5 में दिखाई 
गई युजन विधि से प्राप्त किया जाता है। यह देखा जाता है, कि क्लीव तार से 
कोई युजन नहीं किया गया है, इसलिये इसे छोड़ा जा सकता है। यह युजन 
एक 2 बनाता है, इसलिये इसे /-(ग्रयवा वाई”) युजित परिपथ कहा जाता 
है। 2-युजित प्रभव का प्रयोग करनेवाले अधिकांश वाणिज्यिक परिपथों 
की वोल्टता काफ़ी ऊंवी होती है। तन्त्र वोल्टता, सामान्यतः लाइन से लाइन 
चोल्टता (जिसको साधारणतया केवल लाइन वोल्टता ही कहे हैं) द्वारा निर्धारित 
की जाती है। उस दशा में फ़ेज् वोल्टता (ग्रथवा लाइन से भूमि के बीच की 
बोल्टता), लाइन वोल्टता को ५/3 से भाग देने पर प्राप्त होती है। इस प्रकार, 
60,000 बोल्ट की लाइन की फेज्ञ वोल्टता केवल 60,000/,/3= 34,600 
बोल्ट है। श्रविकतर दशाश्रों में लाइन से भूमि तक की वोल्टता के लिये ही 
विसंवाहित करना ग्रावश्यक होता है । इसलिये इस तन्त्र के प्रयोग से, विसंवाहक 
आदि के मूल्य में काफ़ी बचत हो जाती है । 

इस तन्त्र में शक्ति, विभिन्न फ़ेज़ों में शक्ति के योग के बराबर होती है ; 
और चूंकि ये बराबर होती हैं, इसलिये, 

P=3 Ey, J, cos 6. 

साधारणतया, व्यवहार में शक्ति को लाइन वोल्टता के आधार पर देशित 
किया जाता है ग्रौर चूँकि 2, =,/3 £, 

“० 238. 4/3 E, 7, ००४० 

=A/3 Ey, 7, cos ५ 

चूँकि धारा तया वोल्टता दोनों ही लाइन राशियाँ है, इसलिये पादाक्षरों (5प७- 
eripts ) का विलोप करके 

५ P=A/3EIcosb 

फ़ेज़ वोल्टताओं के युजन की विकल्प विधि, वलय (2।ड) अथवा श्रक्षि 
(M९5) के रूप में है। इस प्ररूप के परिपथ का रेखाचित्र, यूनानी अक्षर 
/ (डेल्टा) के समान है ; इसलिये ऐसे परिपथ, डेल्टा युजित कहे जाते है। 
चित्र 8-6 में यह देखा जाता है कि परिपथ की चारों ओर की वोल्टताओं का 
दिष्ट योग शून्य है। इसलिये भार के वियुजित हो जाने पर, शक्ति प्रभव के 
वतंनों में, धारा प्रवाह नहीं होगा। साथ ही लाइन वोल्टता फ़ेज वोल्टता के 
बराबर है। 
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जब इस तन्त्र से कोई भार युजित किया जाता है, तब यदि भार केवल रोध 
ही हो, तो धारायें, वोल्टता के साथ प्रावस्था में होंगी । चित्र 8-6 में दिखाये 


चित्र 8-6 : शक्ति प्रदाय का एक त्रिफेज, त्रितार डेल्टा युजित तन्त्र 


गये प्रकाश भार के लिये, धारायें, वोल्टता के साथ प्रावस्था में होंगी। तथापि 
लाइन धारायें, लाइन से युजित फ़ेज़ों की व्यक्तिगत फेज धाराओं के दिष्ट योग 
के बराबर होंगी ; जैसा कि फ़ेजर रेखाचित्र में दिखाया गया है। दृष्टान्त के 
लिये लाइन ४ में धारा, से ८ ८ और ४ से की श्रोर बहनेवाली फेज धाराश्रों के 
योग के बराबर है। रेखाचित्र में ॥, और 7, के दिष्ट योग से ?; 
का मान प्राप्त होता है। (धारा 7), 7, का विपरीत अथवा ऋणात्मक मान 
है। यह धारा, लाइन वोल्टता £, से 30 श्रनुगामी है। ?-युजित परिपथ में 
(चित्र 8-5) देखा गया था कि लाइन धारा, लाइन वोल्टता से 30+शक्ति खंड 
कोण द्वारा अनुगामी थी । यह % परिपथ के निष्कर्ष को पुष्ट करता है, क्योंकि 
चित्र 8-6 में इकाई शक्ति खंड भार कल्पित किया गया था । 

/% परिपथ में शक्ति, अलग-अलग फ़ेज़ों की शक्ति के योग के बराबर है । 

P=3E, 7, 

(चूँकि रेखाचित्र में इकाई शक्ति खंड का भार माना गया है।) दूसरे 
शक्ति खंडोंवाले संतुलित भारों के लिये, इसमें शक्ति खंड राशि का समावेश 
करना आवश्यक है। इस प्रकार, 

P=3E, 7 , ००5 0 


५ 
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रेखाचित्रसे 75-/3 १. 
जी P= 4/3 E,,. 7; cos 6 
—w/3EL. cos 9 

यह भी 2-युजित परिपथ के समान ही है। इसलिये यह माना जा सकता 

है कि त्रिफ़ेज़, त्रितार परिपथ में, त्रिफेज शक्ति 
255, /3 EI ८०59 

जहाँ £ लाइन वोल्टता, 7 लाइन धारा तथा 0 शक्ति खंड कोण है । 

भ्रभ्यास 8-2 : 700 श्रोम रोब तथा ।73°2 ग्रोम प्ररोचित प्रतिकारिता 
के तीन भार ? युजित हैं तथा 2300 बोल्ट की संतुलित लाइन से लगा दिये 
गये हैँ। 

(८) लाइन धारा, (०) भार द्वारा ली गई कुल शक्ति, (०) कुल 774 
निकालिये । 

श्रभ्यास 8-3 : 230 वोल्ट की त्रिफ़ेज़ लाइन से 25 ग्रश्व-शक्ति की मोटर 
द्वारा पूर्ण भार पर कितनी धारा ली जायगी। मोटर की दक्षता 0:85 है और 
यह 0:87 शक्ति खंड पर प्रवर्तन करता है। 

अभ्यास 8-4 : 0 #&74 की जत्िफ़ेज़ भट्टी को 400 वोल्ट पर शक्ति 
प्रदाय करने के लिये किस भ्राकार के तारों की आवश्यकता होगी? शक्ति 350 
फीट की दूरी पर प्रदाय की जाती है। इस दशा में कितना वोल्टता पात होगा ? 
भट्टी को प्रदाय होनेवाली ऊर्जा पर इस वोल्टता पात का क्या प्रभाव होगा ? 


त्रिफ़ेज़ त्रि-तार असंतुलित भार 


एक त्रिफेज परिपथ में, तीन में से किन्हीं दो तारों के आर-पार, एकीफ़ेज़ 
भार का युजन करना संभव है। परन्तु लाइन वोल्टता, भार प्रयुक्ति (L०24 
D४८९) के क्षमित (०४९५) वोल्टता के तदनुरूप होनी चाहिये। इस 
दशा में, लाइन धारायें, लाइन तार द्वारा प्रदत्त दो फ़ेजों की धारा के दिष्ट योग 
(अथवा अन्तर) के बराबर होगी । संतुलित बहुफेजीय परिपथों का समाधान 
करना इस पुस्तक के क्षेत्र के बाहर है । 


न्रिफ़ेज्ञ से अन्य बहुफ़ेज्ञी परिपथ 

यद्यपि बहुफेजी विन्यासों में, त्रिफेज परिपथ सबसे श्रधिक महत्वपूर्ण है ; 
तथापि कभी-कभी प्रयोग किये जाते. हैं। उदाहरणतया, एक बड़े नगर के 
वभाजन तन्त्र (छापला 9९७) में चार फेजों का तथा एक 
क्लीव तार का प्रयोग किया जाता है । चारों फ़ेज़, एक दूसरे से, काल प्रावस्था 
में 90 के अन्तर पर स्थित होते हैं। चूँकि एकान्तरित (।६०१०४०), दो | 
फ़ेज़ एक दूसरे के विपरीत होते हैं, इसलिये दोनों को एक ही परिवतिंत्र से प्राप्त 
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करना संभव है। इस कारण ऐसे तन्त्र को कभी-कभी द्विफ़ेज तन्त्र भी कहा 
जाता है। 

बड़े औद्योगिक ऋजुकारियों* (९९८८५) के लिये शक्ति प्रदाय, 
सामान्यतः, 6 फ़ेज़ों में विभक्त होती है। ये फेज, काल प्रावस्था में, एक दूसरे 
से 60 के अन्तर पर स्थित होते हैं। और भी अ्रधिक बाहुल्यता (2४ए४ं/४- 
तप) में फेज प्राप्त करना संभव है, जैसे !2 फ़ेज । परन्तु ये इस पुस्तक में 
वर्णित नहीं किये जायेंगे । 


हन चौदहवें श्रध्याय में ऋजुकारियों का पर्यालोचन देखिये । 


नवाँ अध्याय 


; प्रत्यावर्ती धारा सापन 


( ALTERNATING CURRENT MEASUREMENT ) 


धारा तथा वोल्टता मापन 

श्रव्यवहित धारा के सम्बन्ध में श्रध्ययन किये गये विद्युत्‌ मापन के बहुत-से 
मूलभूत सिद्धान्त, प्रत्यावर्ती धाराग्रों के लिये भी उपयुक्त होते हूँ। परन्तु 
मापन उपकरणों में, तथा उनके पाठ्यांकों की व्याख्या करने के लिये, उनमें परि- 
वर्तन करना आवश्यक है। पहली कठिनाई यह है, कि “स्थायी चुम्वक-चलन- 
कुंडल' प्ररूप के उपकरण पर, प्र० धा० द्वारा उत्पन्न विश्रमिषा शून्य होगी। ये 
उप्रकरण ग्र० धा० मापनों के लिये विस्तृत रूप से प्रयोग किये जाते हैं ; परन्तु 
प्र धा० में प्रयोग नहीं हो सकते । दूसरे, शक्ति मापन, वाटमीटर से करना 
आवश्यक है ; क्योंकि प्रर धा० परिपथ में धारा तथा वोल्टता का गुणनफल, 
शक्ति का माप नहीं रह जाता ; और उसे शक्ति खंड से गुणा करना पड़ता है । 
तीसरे, बहुफेजी परिपथ, मापन की विशिष्ट समंस्यायें उपस्थित करते हैं। इनके 
श्रतिरिक्त अन्य समस्यायें भी हैं, किन्तु यें ही सर्वसामान्य एवं महत्वपुर्ण हैँ । 

श्रव्यवहित धारा की भाँति, प्रत्यावर्ती धारा एवं वोल्टता का मापन वस्तुतः 
धारा का ही मापन है। डायनेमो-मीटर प्ररूप का मीटर, अ० घा० और 
प्रश धा० दोनों पर ही समान रूप से ठीक-ठीक प्रवर्तन करेगा, क्योंकि कुंडल में 
धारा की दिशा बदलने पर चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा भी उल्टी हो जाती है। अतः 
इस प्ररूप के वोल्टमीटर में, चलन कुंडल क्षेत्र कुंडल के साथ माला में युजित होता 
है और परिणामी विश्रमिषा धारा प्रवाह के वर्ग तथा वोल्टता के वर्ग के समानुपाती 
होती है। जब इस प्ररूप के उपकरण का उपयोग धारा मापन के लिये होता है 
तब बहुधा श्रधिकांश धारा को चलन कुंडल से पाश्वेवाहित (8५४) करना 
आवश्यक होता है। इस पाइर्वायन की श्रवबाधिता में प्ररोचिता ग्रौर रोध का 
अनुपात उतना ही होना चाहिये, जितना कि चलन कुंडल में ; जिससे कि चलन 
कुंडल में धारा, क्षेत्र कुंडल की धारा के साथ प्रावस्था में रहे। डायनेमोमीटर 
प्रूप के उपकरण, शक्ति वारंवारताग्रों के लिये अति श्रेष्ठ होते हैं, परन्तु अधिक 
मूल्यवान होते हैं। इस कारण, ये, प्रमाणिक मीटरों तथा उच्च परिशुद्धता की 
अन्य प्रथुक्तियों के अतिरिक्त, सामान्यतः, प्रयोग में नहीं लाये जाते । 

धारा तथा वोल्टता मापन के लिये, प्रयोग में लाये जानेवाले एक अधिक 
सामान्य प्ररूप के उपकरण, लौह-वेन प्ररूप (]०॥-\2॥९ ५१०८) के मीटर 
कहलाते हैं। यद्यपि ये विभिन्न रूपों में बनते हैं, तथापि सभी में एक लक्षण 
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सामान्य होता है : सबमें चलन अंशक (Moving Elements) ईष (Shaft) 
और संकेतक (P०४९7) से जुड़ी, एक नरम लोहे की वेन होती है जो मणिकित 
भास्ग्रों पर आरोहित होती है। प्रत्यास्थापक (2९४०८०६) विश्रमिषा, 
कमानी द्वारा प्रदत्त होती है। मापी जाने वाली धारा एक स्थिर कुंडल में से 
होकर बहती है, जो धारा के परिमाण के समानुपाती परिमाण का चुम्बकीय क्षेत्र 
उत्पन्न करती है। इस मीटर के 
एक एक प्ररूप में, ईषा पर ग्रभिनत 
लोहे की एक श्रथवा दो वेन होती 
हैँ। कुंडल इस प्रकार भ्रभिनत 
होता है, कि, चुम्बकीय क्षेत्र के तीव्र 
होने पर, वेनों को कुंडल ग्रक्ष (00 
005) के साथ अधिकाधिक एक 
रेखा में ले आने के लिये ईषा 
घूमती जाती है। ऐसे मीटर को 
अभिनत कुंडल श्राकर्षण प्ररूप' 
का मीटर कहते हैं । 
दूसरे प्ररूप में, एक स्थिर 
तथा एक चलनशील नरम लोहें की 
एक पट्टिका होती है, जैसा चित्र 
9-] में दिखाया गया है। इस 
चित्र 9-] : लौह वेन प्ररूप का मीटर रचना में जब धारा कुंडल में से 
होकर बहती है तब एक सिरे पर उत्तरी ध्रुव श्रौर दूसरे सिरे पर दक्षिणी ध्रुव 
उत्पन्न हो जाते हैं। दोनों पट्टिकाग्रों की ध्रविता एक ही होती है, इसलिये वे 
एक दूसरे को प्रतिकषित करती है। दोनों पट्टिकाश्रों में ध्रूविता का उत्क्रमण 
शीघ्रता से, श्रौर एक ही साथ होता है। इसलिये प्रतिक्षण की क्रिया सदैव 
एक ही दिशा में विश्रमिषा उत्पन्न करती है । 
जब ऐसे मीटरों का प्रयोग वोल्टमीटर के रूप में होता है, तो कुंडल बारीक 
तार के अधिक वतो से बना होता है। जब ये भ्रम्मीटर के रूप में प्रयोग होते 
हैं, तब वतं मोटे तार के होते हैं, और संख्या में कम होते हैं। विश्रमिषा, लगभग 
धारा के वर्ग के समानुपाती होती है। इसलिये साधारणतया, मापनी अल्प मानों 
पर संकुचित होती है। लौह वेन प्ररूप के मीटरों की कुछ विशिष्ट प्ररचनाग्रों में 
इस प्रकार के मापनी विभाजन का व्यवस्थापन किया जा सकता है, कि एकसम 
मापनी प्राप्त हो सके । 
यद्यपि लौह वेन प्ररूप के मीटर सामान्य शक्ति वारंवारताश्रों के लिये काफ़ी 
संतोषप्रद होते हैं, तथापि ये उच्च वारंवारताग्रों के लिये उपयुक्त नहीं होते । 


` ४५८) स्थायी चुम्बक चलन 
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शक्ति वारंवारताओं से अधिक वारंवारता पर, ऋजुकारी प्ररूप के मीटर, 
अथवा तापीय युग्म (7९०१० 0००एा०) प्ररूप के मीटर प्रयोग किये 
जाते हैं। 

ऋणजुकारी प्ररूप के मीटरों में, 
एक प्रामाणिक स्थायी चुम्बक चलन 
कुंडल प्ररूप का मीटर एक पूर्ण 
तरंग (70 ४४०४०) ऋजुकारी 
(२.८८४०८९) के साथ प्रयोग किया 
जाता है। धारा तथा वोल्टता 
दोनों ही के मापन के लिये, ऐसे 
मीटरों का परिपथ विन्यास, चित्र झारी 
9-2 में दिखाया गया है। साधा- 
रणतया ऐसे मीटरों की क्षमता कुछ 
मिली-अम्पीयर तक ही सीमित होती 
है । ऋजुकारी प्ररूप के मीटर में ऊर्जा हानि, लौह वेन प्ररूप के मीटर में होनेवाली 
हानि का केवल थोड़ा-सा अंश ही होती है । इसलिये कभी-कभी कम वारंवारताग्रों 
पर भी उसकी भ्रपेक्षा, इसके प्रयोग का अधिमनन किया जाता है । मापनी को यद्यपि 
प्रभावी वोल्ट (श्रथवा 2/5 वोल्ट) वाचन के लिये अंकित किया जाता है, तथापि 
तरंगों के ग्रज्यावर्ती (\०-ऽ/५५०।५०।) होने पर इसमें श्रशुद्धि ग्रा जाती है, 
चूँकि विश्रमिषा ऋजुकारित धारा के श्रौसत मान के समानुपात में होती है । श्रव्य 
सीमा (4५००-२००६९) से ऊपर की वारंवारताग्रों के लिये, ताम्र-ओषिद 
( Copper Oxide) श्रथवा सेलीनियम ऋजुकारियों (Selenium Rectifiers ) 
का प्रयोग करनेवाले ऋजुकारी मीटरों का प्रयोग, साधारणतया संतोषप्रद नहीं 
होता । ग्रति उच्च रेडियो वारंवारताश्रों (ताठ ॥7०१५०८९४) पर स्फट 
ऋजुकारी (0795३] 2९८६१०) प्रयोग करनेवाले ऋजुकारी प्ररूप के मीटरों 
का प्रयोग होता है । 

तापीय युग्म मीटर में, धारा एक रोधक में से होकर बहती है, जो एक सूक्ष्म 
तापीय युग्म को गर्म करता है। 
इसके कारण एक हृष (ni 


चित्र 9-2 : ऋजुकारी प्ररूप के मीटर 


कुंडल प्ररूप के उपकरण में, एक 
अल्प ग्र धा० प्रवाहित हो 
जाती है। चित्र 9-3 में ऐसे 
उपकरण का रेखाचित्र दिया गया 
है। ८ और 2 के बीच में, रोधक में बहती हुई धारा तार को तथा तापीय 


चित्र 9-3 : तापीय युग्म प्ररूप का मीटर 
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युग्म की गरम सन्धि (०: ]०४८४०४७) को गरम करती है। ठंढी सन्धियाँ 
(और 2 पर हैं। चूँकि मीटर केवल तापन प्रभाव पर ही निर्भर करता है, इसलिये 
यह उच्च वारंवारताओं के लिये विशेष रूप से उपयुक्त है। ऋजुकारी उप- 
करणों के समान इसमें धारा परास (0पाण्थय रि&78०) सीमित नहीं होता । 
संचारन तथा रेडियो मापनों के लिये, ऋजुकारी तथा तापीय युग्म मीटरों का 
प्रयोग विस्तृत रूप में होता है। 


एकीफ़ेज्ञ शक्ति का सापन 


किसी परिपथ में शक्ति प्रवाह, धारा तथा वोल्टता के तात्क्षणिक गुणन पर 
निर्भर करता है। इसे चित्र 9-4 में ; इकाई, 0866 अनुगामी, 0'5 अनुगामी 
शक्ति खंडों के लिये दिखाया गया है। 


Average 


Average power, 


(०) Unity RF. (5) 0.866 P.F. (०) 0.50 PF 
चित्र 9-4 : विभिन्न शक्ति खंडों पर धारा, वोल्टता तथा शक्ति के 
तात्क्षणिक मान 


डायनेमोमीटर प्ररूप के मीटर में धारा कुंडल, चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करता 
है; और चलन कुंडल में धारा, वोल्टता के समानुपाती होती हैं। इसलिये इसमें 
विश्रमिषा, धारा तथा वोल्टता के गुणन के समानुपाती है। इस प्रकार ऐसे 
मीटर में तातक्षणिक विश्रमिषा तात्क्षणिक शक्ति के समानुपात में होती है। 
अंशक की अक्रियता (Inertia), सापेक्षतया, अधिक होने के कारण, अंशक का 
व्याकोचन, औसत विभ्रमिषा तथा औसत शक्ति के अनुपात में होगा । 

एकीफ़ेज़ त्रितार तन्त्र में शक्ति मापन के लिये दो वाटमीटरों की आवश्यकता 
होती है: लाइन के प्रत्येक पाश्वे (8१८) के लिये एक-एक । दोनों मीटर 
अंशको को एक ही ईषा पर आरोहित करना सम्भव है, जिस दशा में कुल विभ्रमिषा, 
श्रलग-अलग अंशको की विश्नमिषाश्रों के योग के बराबर होगी! 


` 4 
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त्रिफ्रेज, त्रितार तन्त्रों में शक्ति मापन 

किसी भी त्रिफ़ेज त्रितार तन्त्र में शक्ति मापन, दो वाटमीटरों द्वारा, परिशुद्धता 
पूर्वक किया जा सकता है। यह मापन, तरंग-आकृति (४४४८ 7०:०४), शक्ति 
खंड तथा असंतुलन की मात्रा पर श्रवलम्वित नहीं होता । इसलिये सामान्यतः 
यही मापन विधि प्रयोग की जाती है। 2 तथा % युजित भारों के लिये 
मीटर युजन चित्र 9-5 में दिखाये गये है । 

(०) (5) 


चित्र 9-5 : त्रिफेज्ञ, त्रितार तन्त्र में, दो वाटमीटरों द्वारा शक्ति मापन 
विधि के युजन 


यह सिद्ध करने के लिये कि 77, -- 77, के वाचन से भार की वास्तविक आदा 
(77700) शवित का मान प्राप्त होता है, वाटमीटरों के ऊपर तात्क्षणिक विभ्र- 
मिषाग्नों का विश्लेषण किया जायगा। इस विश्लेषण में, भार अ्रवबाधिता 
अ्रथवा उसके लक्षणों पर कोई प्रतिबंध नहीं लगाया जायगा। उदाहरणार्थ 
चित्र 9-5 (५) में अधिक असंतुलित भार प्राप्त करने के लिये ८ और ० के बीच 
की अवबाधिता एक अल्प मान का रोध हो सकती है, ? और ० के बीच एक धारित्र 
हो सकती है, तथा ८ और ० के बीच एक प्ररोचिता कुंडल युजित किया जा सकता 
है। इसी प्रकार /५ युजित भार की श्रववाधिता के लक्षणों ग्रथवा असंतुलन 
की मात्रा के ऊपर कोई प्रतिबन्ध नहीं लगाया जायगा । 

चित्र 9-5 (८) के 2- युजित परिपथ में, ४, &, तथा ८ लाइन में और 
व्यवितगत फेजो में प्रवाहित, तात्क्षणिक धारायें हैं। फ़ेज़ों के आर-पार 
तात्क्षणिक वोल्टता ८.,, ८५, और ८, हैं। इसलिये कुल तात्क्षणिक शक्ति : 

2:3८ gist tot. 
र, के शकम कुंडल (P०६०६३। ९०/।) पर आरोपित वोल्टता ८, है और %, 
पर ८ । वाटमीटरों के ऊपर तात्क्षणिक विश्रमिषायें, तातक्षणिक वोल्टतागओं 
आर तातक्षणिक धाराओं के गुणन के बराबर हैं। इसलिये, 
W, =€, और , = 
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रेखाचित्र से यह देखा जाता है कि: 
| ९४ ९४४ ४ळ 
t= oT tet to 
साथ ही, i,+iyHi,=o 
अर्थात्‌ = — (i+) 
इससे यह निष्कर्ष निकलता है : 
W,—W,— emia ०८८२ 
— Coola ५९०८० %८ ४7०७५ 
७७९७७९७८७७ ( नर) 
८००८७०९७९१ 
म 
प्रत्येक वाटमीटर तात्क्षणिक शक्ति का औसत मान देता है, इसलिये 
%, और ॥, के वाचन का बीजीय योग वास्तविक औसत शक्ति के 
बराबर होता है और शक्ति खंड अथवा असंतुलन की मात्रा पर निभर नहीं 
करता ।* 
चित्र 9-5 (४) के % युजित भार के लिये भी ठीक इसी प्रकार संगणना 
की जा सकती है और उससे भी इस निष्कर्ष की पुष्टि होती है। 
तातक्षणिक शक्ति: 73८६१७७८६८ ९८८२८८ 
वाटमीटर वाचत : ॥५.>२५,२. और 77, ५.२ 


aca 


रेखाचित्र से, 723202. 
हिन in र की 
श्रौर ९१२७ 

तब, WF W,= ei, ०८२७ 


८२४५८ (is ie) Hee (५, ins) 
०८०८ te 25८2. (९८८००८) 
रेखाचित्र से यह देखा जाता है कि, 
९८८९८२०८७५ 
इसलिये, 77, +, =, + ०५१+. ८,४८८ 
इस प्रकार दो वाटमीटर //, और //, कुल परिपथ की तातक्षणिक शक्ति का 
वाचन देंगे और चूँकि प्रत्येक वाटमीटर इन तारक्षणिक मानों का एक चक्र में ्रौसत 
करता है, इसलिये दोनों मीटरों के परिणामी पाठ्यांक (Resultant Reading) 
भार को प्रदत्त वास्तविक श्रौस॒त शक्ति को देशित करेंगे । 


# जैसा कि आगे वर्णन किया जायगा, यह योग बोजीय योग ही होना चाहिये, क्योकि 
50 शक्ति खंड से कम वाले संतुलित भारों पर एक वाटमीटर का वाचन ऋणात्मक होगा । 
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संतुलित भारों पर दो वाटमीटर (Two Wattmeters on Balanced 
7.०५) :---यद्यपि असंतुलित धाराश्रों तथा वोल्टता वाले त्रिफ़ेज़ त्रि-तार तन्त्र में, 
दो वाटमीटर, शक्ति का ठीक-ठीक मापन करेंगे तथापि शक्ति मापन की अधिकांश 
समस्‍यायें संतुलित भारों से सम्बन्धित होती हैं (जैसे कि बहुफेजी मोटरों में) । 
चूंकि, श्रधिकांश विद्यार्थियों के सामने, प्रयोगशाला में ये समस्यायें ग्राती हैं इसलिये 
इसका संक्षिप्त विवेचन करना उपयुक्त होगा । 

प्रथमतः, वाटमीटरों के अवसानों पर विशेष चिह्न श्रंकित होते हैं, जिनसे 
पता लग जाता है, कि कौन सा शकम श्रवसान, उस तार से युजित होना चाहिये, 
जो वाटमीटर के धारा कुंडल में से जा रहा है। यह चिह्न साधारणतया + के 
रूप में होता है और उस शकम श्रवसान पर अंकित होता है, जिसे धारा कुंडल से 
युजित किया जाता है । 

यदि चित्र 9-5 मे दिखाये गए के अनुसार, इस चिह्लित अवसान को वाटमीटर 
के धारा कुंडल से युजित किया जाय श्रौर यदि शक्ति प्रभव दोनों वाटमीटर 77, और 
%, के एक ही ओर हो, तो वाटमीटर ठीक-ठीक युजित हैं। यदि दोनों ही उल्टी 
दिशा में वाचन करें; तो वाटमीटरों में धारा प्रवाह की दिशा उलट देनी 
चाहिये । 

प्ररोचन मोटर परीक्षण में, कभी-कभी वाटमीटरों का ठीक-ठीक युजन करने 
पर भी, कठिनाई का श्रनुभव होता है। एक मीटर का वाचन धनामत्क होता है 
और दूसरे का ऋणात्मक । यह प्रायः तभी होता है जब मोटर पर कोई भार 
नहीं होता ।* इसलिये, युजन बदलने से पहले, मोटर पर थोड़ा सा भार लगाकर 
यह देख लेना चाहिये कि दोनों मीटर धनात्मक वाचन करते हैं श्रथवा नहीं । 

अल्प शक्ति खंड पर वाटमीटर के उल्टे वाचन की घटना को चित्र 9-6 के 
आधार पर समझाया जा सकता है। इसमें यह दिखाया गया है, कि लाइन में 
धारा, लाइन वोल्टता से 30 -- शक्ति खंड कोण द्वारा अनुगामी है । वोल्टता 
दिष्ट 2,,, बिन्दुकित रेखा द्वारा दिखाया गया है और 77, तथा 77, के धारा 
तथा वोल्टता दिष्टों को एक वक्र रेखा (I7r९ए।a” Line) द्वारा जोड़ दिया 
गया है। इस रेखाचित्र में शक्ति खंड उच्च है और शक्ति खंड कोण केवल 20° 
है। तथापि यह अवलोकित होगा कि ॥/, की वोल्टता तथा धारा के बीच का 
प्रावस्था कोण 30+-20=50' है जिसके कारण इसका वाचन 77, से काफ़ी 


कम होगा । 


* अल्प वाचन करने वाले वाटमीटर के चिन्ह के ठीक होने की जाँच इस प्रकार की 
जा सकती है :--इस वाटमोटर के शक्म युजन को, उत्त लाइन से हटाकर जिसमें कोई वाट- 
मीटर नहो है, उच्च वाचन वाले वाटमोटर की लाइन से युजित करने पर यदि अल्प वाचन 
बाटमीटर, उल्टा वाचन दे तो वाटमोटर टीक-ठीक युजित था । इस दशा में उसका वाचन 
उच्च वाचन वाटमौटर के वाचन में से घटा देना चाहिये । 


१७४ विद्युत्‌-ईजी नियरी 


शक्ति खंड कोण के बढ़ने पर, धारा दिष्ट, वोल्टता दिष्ट के ग्रधिकाधिक पीछे 
होता जाता है और वाचनों का अन्तर बढ़ता चला जाता है यहाँ तक कि 60° 


(४०) 


चित्र 9-6 : संतुलित त्रिफ़ेज् भारों के फ़ेजर रेखाचित्र तथा उनसे संयवित 
वाटमीटर वाचन 


के शक्ति खंड कोण पर 77, की धारा वोल्टता से 90 अनुगामी हो जायगी और 
इसका वाचन शून्य रह जायगा । 60” अनुगमन पर, शक्ति खंड कोण 0:5 होता 
है, और 0-5 से अधिक शक्ति खंड पर दोनों मीटर धनात्मक वाचन करेंगे जब कि 
0-5 से कम शक्ति खंड कोण पर एक मीटर में ऋणात्मक वाचन होता है, जैसा 
चित्र 9-6 (7) में दिखाया गया है। इस चित्र में 70 का शक्ति खंड कोण माना 
गया है, जिससे कि |, में धारा वोल्टता से 70-3040 ' ग्रनुगामी हो जाती है, 
श्रौर 77, में धारा वोल्टता से 70--30"--00 अनुगामी हो जाती है। 
जब अनुगमन कोण (^7४।९ ०£ ८/8), 90 से अधिक होता है, तब एक वाटमीटर 
ऋणात्मक वाचन देगा क्योंकि 90 से अधिक कोणों की कोज्या ऋणात्मक 
होती है । 

अल्प शक्ति खंडों पर एक वाटमीटर के युजनों को उल्टा करना श्रावश्यक हो 
जाता है, जिससे कि वह धनात्मक वाचन दे सके और इस प्रकार देशन का परिमाण 
ज्ञात हो जाय। ऐसा करने पर, वाटमीटर वाचन, वस्तुतः ऋणात्मक है । 
बाटमीटर युजन उल्टा करते समय, धारा युजन को उल्टा करना उचित होता है, 
जिससे शक्म परिपथ कुंडल लगभग उसी शकम पर रह्‌ सके, जिस पर कि धारा 
कुंडल रहता है। 

मोटरों तथा श्रन्य श्रौद्योगिक संयन्त्रों में, वाटमीटर वाचनों का अनुपात, 
संतुलित भारों के शक्ति खंड को उचित खूप से देशित करता है। ये अनुपात, 
विभिन्न शक्ति खंड कोणों के लिये निकाले गये, हैं और चित्र 9-7 मै अंकित किये 
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गये हैं। प्रयोगशाला तथा औद्योगिक संयन्त्र दोनों में ही परीक्षण के लिये, .यह 
वक्र उपयोगी पाया जायगा । 
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चित्र 9-7 : एक फ्रेजी वाटमीटर पाठ्याकों द्वारा शक्ति खंड निर्धारित करने 
का चार्ट 

श्रभ्यास 9-] : 0:8 शक्ति खंड पर ]0 अम्प० धारा लेने वाली एक 5 श्र० 
श० 220 वोल्ट 50 चक्र त्रिफेज प्ररोचन मोटर के लिये दो एकीफ़ेज वाटमीटरों 
के पाठ्यांक निकालिये। दिष्ट रेखाचित्र भी खींचिये । 

भ्रभ्यास 9-2 : 25 /?., 440 बोल्ट, त्रिफेज 50 चक्रीय, 950 प० 
प्र० मि० की पन्जर मोटर (048८ 3०६०7) एक केन्द्रापग पम्प (Centrifuएal 
Pump) को चलाने के लिये प्रयोग की जाती है। आदा शक्ति, दो एकीफ़ेज 
वाटमीटरों के द्वारा मापी जाती है, जिनमें एक का वाचन 5000 वाट है और 
दूसरे का [00 वाट। शक्ति खंड क्या होगा ? पम्प प्रदा (एफए Output) 
के वारे में आप वया परिणाम निकालेंगे । 

श्रभ्यास 9-3 : दो एकीफ़ेज वाटमीटरों द्वारा एक ॥5 #?., 2207 
न्रिफ़ेज मोटर की आदा नापनी है मोटर की पूर्ण भार क्षमता 88% है और लाइन 
धारा 38 भ्रम्प० है। मोटर पर पूर्ण भार मानकर, प्रत्येक वाटमीटर के पाठ्यांक, 
कुल श्रादा शक्ति, तथा मोटर प्रवर्तन का शक्ति खंड निकालिये । 

यद्यपि प्रयोगशाला में, त्रिफेज शक्ति मापन के लिये बहुधा एकीफ़ेज वाटमीटरों 
का उपयोग किया जाता है, तथापि वाचनों को जोड़ने की आवश्यकता होने के कारण 
अधिकांश ग्रौद्योगिक मापनों के लिये यह संतोषप्रद नहीं है। इसलिये, सामान्यतः 
दो वाटमीटर ग्रंशक, एक ही ईषा पर आरोहित करके, इन्हें एक बहुफेजी वाटमीटर 
के रूप में प्रयोग किया जाता है। इसमें परिणामी विश्रमिषा दोनों, अंशको की 
अलग-अलग विश्रमिषा के योग के बराबर होती है। इस प्रकार यह कुल शक्ति 
का मापन करता है। 


>> क Her ESE क कका क कळ... 


१७६ विद्युत्‌-इंजीनियरी 
शक्ति खंड मापन (Power Factor Measurement) 


एकीफेज परिपथों मे शक्ति खंड को, शक्ति खंड मीटर (Power [actor 
Meter) द्वारा सीधे ही मापनी पर पढ़ा जा सकता है। इसका सिद्धान्त चित्र 
9-8 (४) में दिखाया गया है। इसके चलन अंशक में, एक दूसरे से लगभग 
90° पर स्थित, दो कुंडल होते हैं। मुख्य चुम्बकीय क्षेत्र, परिपथ धारा द्वारा 
प्रदत्त होता है, तथा दोनों चलन कुंडल वोल्टता द्वारा । एक कुंडल में धारा वोल्टता 
के साथ प्रावस्था में होती है, और दूसरे कुंडल में (माला-युजित प्ररोचिता के कारण), 
वोल्टता से 90” श्रनुगामी होती है । यदि मुख्य परिपथ में वोल्टता तथा धारा 
प्रावस्था में है, तो कुंडल 4 का ग्रक्ष धारा कुंडल के ग्रक्ष की एक रेखा में ग्रा जायया । 
परन्तु यदि धारा, बोल्टता से 90 ग्रनुगामी है, तो कुंडल 9 का ग्रक्ष धारा कुंडल के 
अ्रक्ष की एक रेखा में श्रा जायगा । मध्यम श्रवस्थाग्रों के लिये, दोनों कुंडल एक 
ऐसी स्थिति में रुक जायेंगे, जो कि दोनों कुंडलों पर सापेक्षिक विश्रमिषा के मान 
पर निर्भर करेगी। इस मीटर में, प्रत्यास्थापक विश्रमिषा की आवश्यकता 
न होमे के कारण, कोई स्प्रिग भी नहीं होती । इसी सिद्धान्त के विभिन्न रूप, 
(थोड़ी बहुत ग्रदल बदल के साथ), एकीफ़ेज़ और बहुफ़ेज़ी शक्ति खंड मीटरों में 
प्रयुक्त होते हैं । 
वार मीटर (Var Meter) 

शक्ति खंड की एक विकल्प व्याख्या तया मापन विधि वार मीटर के उद्योग 
द्वारा की जाती है। परिपथ में शक्ति, वोल्टता, तथा उससे प्रावस्था में धारा के 
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चित्र 9-8 ८ : एकीफ्रेज श्रंगाटित कुंडल शक्ति खंड मीटर । कटा हुआ दृश्य 
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संघटक के गुणनफल के बरावर होती है । 7 के चतुष्क (Quadrature ) संघटक 
के द्वारा, शक्ति खंड का मापन किया जा सकता है। अ्रथवा यदि ठीक-ठीक 


चित्र 9-8 0 : एकीफ्रेज श्रंगाटित कुंडल शक्ति खंड मीटर का रेखाचित्र 


कहा जाय, तो इसके द्वारा शक्ति खंड का इकाई से विचलन मापा जा सकता है । 
यह मापन, साधारण वाटमीटर युक्ति हारा ही किया जाता है, जिसमें ग्रारोपित 
वोल्टता, सामान्य वोल्टता से 90" विस्थापित होती है । चूँकि अधिकांश परिपथ 
बहुफेजी होते हैं, इसलिये यह चवुष्क वोल्टता, दो छोटे ग्रात्मग-परिवतित्रों (^७६०- 
TransformCcrs) से सरलता से प्राप्त की जा सकती है । धारा के चतुष्क संघटक 
(Quadrature Component) और वोल्टता £ के गुणन को प्रतिकारी वोल्ट 
श्रम्पीयर (]२९६०ए४० ५०६ Amए7९) अ्रथवा 7422 कहते हैं। इकाई शक्ति 
खंड से विचलन मापन की यह विधि, उच्च शक्ति खंडों पर बहुत परिशुद्ध होती 
है, श्रौर इसलिये व्यवहार में, यह्‌ विधि विशेषप्रियता प्राप्त करती जा रही है । 

श्रभ्यास 9-4 : एक प्र० धा० परिपथ में मीटरों के पाठ्यांक निम्नलिखित है : 

वोल्टता 230 7; धारा ।4 ग्रम्प०; शक्ति 2400 वाट । 
शक्ति खंड तथा वार निकालिये । 
प्र० धा० सेतु (4-५ Bridges) 

अध्याय 3 में, अ० धा० वोल्टता से आरोपित, व्हीटस्टोन सेतु का अध्ययन 
किया गया था। करशफ़ नियम 
के आधार पर दिष्ट मानों का 
प्रयोग करके प्रत्यावर्ती धारा के 
लिये भी एक ऐसे ही सेतु का 
विकास करना संभव है। परन्तु 
इसमें गैल्वेनोमीटर के स्थान 
पर एक हूष प्रश धा० उप- 
लम्भक (९६९८०९) लगाना 

_ ~~ श्रावश्यक होगा । चित्र 9-9 में 
` सेतु के ऊपर श्रारोपित प्र० घा० 
वोल्टता श्रव्य वारंवारता परास (Audio Frequency Range) में है और 
2 


चित्र 9-9 : सामान्य व्हीटस्टोन सेतु रेखाचित्र 


आळा 


१७८ विद्युत्‌ इंजीनियरी 
हेडफोन यू ग्म (Pair of Headphones ), एक हूष उपलम्भक का कार्य करते 
हैँ। समीकार, ह्वीटस्टोन सेतु की भाँति ही हैं। केवल सभी राशियाँ फेजर 
हैं। इस प्रकार, 


और, टी = र Xs 


उपर्युक्त फ़ेज़र समीकार सर्वसामान्य है । निम्नलिखित परिच्छेद में सामान्य 


रूप की बहुत सी विशेष दशाश्रों का विवेचन किया जायगा । 
प्ररोचिता सेतु (Inductance 8708०) : यदि 9-9 के समीकार में 2, 


तथा ८, रोधक हों तो संतुलन समीकार 
R 
= X, 
ति ` & 
हो जायगा। ऐसा सेतु जिसमें अज्ञात अवबाधिता एक प्ररोचिता कुंडल है, चित्र 
9-0 में दिखाया गया है। परिपथ के /९,-2., पावे में वोल्टता पात तथा धारा 
का दिष्ट रेखाचित्र भी इसी चित्र में दिखाया गया है । 


चित्र 9-20 : विचरणशील सेतु बाहु का प्रयोग करने वाला एक प्ररोचिता सेतु 
चूँकि रोधकों का अवबाधित कोण (Impedance Angle ) शून्य होता है, | 
इसलिये 7२, का 2, से श्रनुपात एक वास्तविक संख्या हो जाती है, और 2, का शक्ति 
खंड 2, के बरावर होगा । परन्तु यह सामान्य दशा नहीं है। इसलिये ८, 
थवा ,, के परिपथ में एक भ्रल्प रोधक का निवेशन करना आवश्यक होता है, 
जिससे कि 2, के 2, के बराबर हो जाने तक, शक्ति खंड का व्यवस्थापन किया 
जा सके । रेखाचित्र में यह मान लिया गया है, कि प्रमाणिक 2, का शक्ति 
खंड कोण कम है; और इसलिये रोध को परिपथ की उस शाखा में ही लगाया 


जाता है । | 


प्रत्यावर्ती धारा मापन १७९ 


दिष्ट रेखाचित्र में वोल्टता पात 7,2, बिन्दु ८ के शक्म को निश्चित करता 
है। बिन्दु ८ का शवम 7,2 द्वारा निश्चित होता हे । संतुलन प्राप्त 
होने पर, विन्दु ८ तथा 4 के शक्म समान होते हैं इसलिये 7, और 7, प्रावस्था 
में होगी । ये केवल प्रावस्था में ही नहीं होंगी, वरन्‌ 7,2, का परिणाम भी 7,2, 
के वरावर होगा । इसलिये परिमाण तथा प्रावस्था कोण दोनों में ही संतुलन 
प्राप्त करना श्रावश्यक है । 

यदि /९,/९ के बरावर हो, तो सेतु सीधा तुलनाकरण सेतु (Comparison 
308८) हो जाता है, और एक विचरणशील प्रमाणिक घ्ररोचित्र को प्ररोचिता 
का संतुलन करने के लिये; तथा विचरोधक 2, को प्रावस्था कोण का संतुलन करने 
के लिये प्रयोग किया जा सकता है। इसकी विधि, साधारणतया प्ररोचित्र ८, 
को व्यवस्थापित करने की है. जव तक कि हेडफोन में न्यूनतम तान (7०7८) 
प्राप्त हो श्रौर तब 2, को व्यवस्थापित करने की जब तक दूसरी न्यूनतम तान 
प्राप्त हो । इस क्रम को कितनी ही बार करने के उपरान्त, सामान्यतः, संतोषप्रद 
संतुलन प्राप्त करना संभव है। 

कभी-कभी प्ररोचिता के स्थिर प्रमाप प्रयोग किये जाते हैं। इस दशा में 
संतुलन प्राप्त करने के लिये 2,/2, के अनुपात का विचरण करना आवश्यक है। 
2, में शक्ति खंड शोधन की श्रब भी आवश्यकता होती है । 


दे 


चित्र 9-]] : विचरणशील प्रमाणिक धारित्र का प्रयोग करने वाला एक धारिता सेतु 


धारिता सेतु (09०922 7१४०) : उपर्युक्त सेतु से धारित्रों की 
धारिता की तुलना करता भी संभव है। परन्तु चूंकि प्रमाणिक विचरणशील 
धारित्र, प्रमाणिक विचरणशील प्ररोचित्र की अपेक्षा अधिक सामान्य होते हैं 
इसलिये ऐसे सीधे तुलनाकरण सेतु का प्रयोग सर्व सामान्य है जिसमें 2, और 2, 
बरावर हों । अधिकांश दशाओं में शक्ति खंड शोधन की भी आवश्यकता नहीं 
होती ; क्योंकि धारित्रों में शवित हानि बहुत ही कम होती है.। ऐसे सेतु का 
रेखाचित्र तथा इससे सम्बन्धित दिष्ट रेखाचित्र चित्र 9- में दिखाया गया है। 


कळा... 
१८० विद्युत्‌ इंजीनियरी 
सेतु की प्रमाणिक अवबाधिता वाली भुजा में वोल्टता पातों का दिष्ट रेखाचित्र, 
अज्ञात भुजा के दिष्ट रेखाचित्र के ठीक समरूप होगा । 


चित्र 9-]2 : धारिता सेतु हारा रोध मापन 


इस सेतु की एक असामान्य प्रयुक्ति तापमान तथा श्रन्य औद्योगिक मापनों - 
के लिये भी की गई है । इसमें, तापमान कूप (7 ८णएवःधपए८ ४४९] ) में/स्थित 
एक कुंडल के रोध में विचरण नापने के लिये एक विचरणशील धारित्र का/उपयोग 
किया जाता है। परिपथ का रेखाचित्र चित्र 9-2 में दिखाया गया है। एक 
इलेक्ट्रॉनिक प्रवर्धक (Electronic Amplifier) असंतुलन का उपलम्भन 
करता है और परिपथ को पुनः संतुलित करता है। 


दसवाँ अध्याय 


परिर्वातत्र 


(TRANSFORMERS ) 


परिर्वर्तत्रों के लक्षण तथा उपयोग 

परिवतित्र, जो इस अध्याय के श्रध्यन का विषय है, एक विद्युत यंत्र है जिसने 
प्र० धा० विद्युतुशक्ति तन्त्रों की उपयोगिता में प्रमुख अंशदान किया है। इसके 
द्वारा बहुत कम शक्ति हानि और सापेक्षतया कम मूल्य की सज्जा से, किसी परि- 
पथ में वोल्टता धारा सम्बन्धों को परिवर्तित किया जा सकता है। परिवतित्र 
में एक ही चुम्बकीय श्रांतरक (0076) के ऊपर, प्राथमिक तथा द्वितीयक, दोनों 
कुंडल वतित होते हूँ । ये कुंडल वैद्युतिक रूप में एक दूसरे से विसंवाहित रहते हैं ; 
और शक्ति का स्थानान्तरण स्तारित-इस्पात-्रान्तरक (Laminated $९९ 
C०7९) में चुम्बकीय क्षेत्र द्वारा होता है। परिवतित्रों की दक्षता, साधारणतया 
] किलोवाट तक के छोटे यंत्रों में, 96% से लेकर बड़े यंत्रों में 99% तथा कुछ 
बहुत बड़े यन्त्रों में इससे भी श्रधिक होती है । 

परिवत्तित्रों के द्वारा, जलविद्युत शक्ति स्थलों पर, सापेक्षतया अल्प वोल्टता 
पर जनित शक्ति को उच्च वोल्टता पर उपक्रमित (९ ए) कर उच्च वोल्टता 
लाइनों द्वारा नगरों तथा औद्योगिक संयन्त्र स्थलों तक पारेषित (०) 
कर दिया जाता है। इस शक्ति को, नगरों तथा संयन्त्रों के उपयोग के लिए 
उपयुक्त वोल्टता पर, इन जैसे परिवतित्रों द्वारा ही श्रवक्रमित (9६९० D०७४) कर 
दिया जाता है। मूल्य के दृष्टिकोण से, शवित विभाजन तथा उपयोगिता तन्त्रो 
के लिये, वोल्टता का ग्रवक्रमण, सामान्यतः, कई पदों में किया जाता है । 


परिवतित्रों के मूलभूत सिद्धान्त 


चौथे अध्याय में, पारस्परिक प्ररोचिता 74 की परिभाषा उस लक्षण के रूप में 
की गई थी, जिसके कारण प्राथमिक परिपथ में धारा परिवर्तन की गति से, द्वितीयक 
परिपथ में एक वोल्टता उत्पन्न हो जाती है। परिवतित्र के प्राथमिक में धारा 
के सामान्य प्रत्यावर्तन के कारण, श्रान्तरक में स्यंद परिवर्तन होता है, जिसके कारण 
ग्रंततः, द्वितीयक में वोल्टता उत्पन्न होती है । 

चित्र ।0-] में परिव्तित्र का सरल रूप दिखाया गया है। इसमें एक ही 
चुम्बकीय ्रान्तरक पर एक .४, वर्तों का कुंडल, दूसरे ४, वर्तो के कुंडल पर लपेटा 
हुआ है। पहला कुंडल जो साधारणतया शक्ति प्रभव से युजित होता है, प्राथमिक 
कहलाता है तथा दूसरा द्वितीयक । प्रथम उपसादन (First Approxima- 


"ळा. 


१८२ विद्युत्‌ इंजीनियरी 
५००) में यह माना जा सकता है, कि कुल स्यंद चुम्बकीय श्रान्तरक तक ही सीमित 
रहती है और इसलिये प्राथमिक से ग्रथन करने वाली स्यंद, द्वितीयक से भी ग्रथन 
करती है। प्राथमिक कुंडल पर जब प्र० धा० वोल्टता आरोपित की जाती है 
तो इसमें प्रत्यावर्ती धारा प्रवाहित होती है । इस कारण, परिवतित्र श्रान्तरक में, 
समय के साथ ज्यावर्ती विधि से विचरण करने वाली स्यंद उत्पन्न होती है। जैसा 
सातवें अध्याय में समझाया गया है, प्ररोचिता में (परिवतित्र प्राथमिक भी एक घ्ररो- 
चिता है) स्यंद ग्रथन के कारण एक वोल्टता उत्पन्न होती है, जो श्रारोपित वोल्टता 
के बराबर परन्तु विरुद्ध होती है। चूँकि वही स्यंद, प्राथमिक तथा द्वितीयक दोनों 
से ही ग्रथन करती है, इसलिये प्रत्येक कुंडल में प्रति वते वोल्टता, उतनी ही 
होती है। कुंडलों की आन्तरिक वोल्टतायें, वर्ते संख्या के अनुपात में होती हैं । 
गणितानुसार व्यक्त करने पर, 

Es 

E 


5 


भार रहित श्रवस्था में परिवतित्र का फेज़र रेखाचित्र :--विद्युतीय परिपथों, 
परिवतित्रों, तथा श्रन्य विद्युत मशीनों के विश्लेषण में फेजर रेखाचित्रों का उपयोग 


Ep Ep 
चित्र ।0-] : सरल परिवतिंत्र रेखाचित्र-भार रहित 


बहुत सहायक होता है। चित्र ]0-] में एक सरल लौह श्रान्तरक परिवतित्रे 
दिखाया गया है । साथ ही साथ वोल्टता, धारा तथा प्रदीपन धारा का फेजर 
रेखाचित्र भी दिया गया है। आरोपित वोल्टता £, के कारण प्राथमिक में 
एक धारा 7, प्रवाहित होती है। चूँकि प्ररोविता बहुत ग्रधिक होती है, इसलिये 
यह धारा वोल्टता से लगभग 90' अनुगामी होती है। इसके परिणामस्वरूप जो । 
स्यंद उत्पन्न होती है वह प्राथमिक वोल्टता से काल प्रावस्था में 907 अनुगामी | 


परिवतिंत्र १८३ 


होती है। जैसा रेखाचित्र में देशित किया गया है ; यह स्यंद प्राथमिक कुंडल 
में एक वोल्टता £", ; (जो आरोपित वोल्टता के बरावर, परन्तु विरुद्ध है) 
तथा द्वितीयक कुंडल में वोल्टता £, उत्पन्न करती है । यदि प्राथमिक में, द्वितीयक 
से दुगने वर्त हों, तो द्वितीयक वोल्टता, प्राथमिक वोल्टता की आधी होगी। इस 
प्रकार यह परिवतित्र 2 : ! ग्रवक्रमण परिवतित्र है । रेखाचित्र में यह मान लिया 
गया है कि द्वितीयक में कोई धारा नहीं हे। इसलिये यह्‌ भाररहित अथवा शून्य 
भार अवस्था को निरूपित करता है । 
भार सहित अवस्था में परिर्वातत्र का फ़ेज्र रेखाचित्र :--यदि द्वितीयक से 
कोई भार युजित कर दिया जाय तो इसमें एक धारा प्रवाहित होगी जिसका 
` परिमाण और शक्ति-खंड, युजित भार की श्रवबाधिता पर निर्भर करेगा। यह 
चित्र 0-2 में दिखाया गया है। इसके कारण एक चुम्बक गामक वल उत्पन्न 


चित्र ]0-2 : सरल परिवतित्र रेखाचित्र--श्रनुगामी भार 


होता है जो स्यंद को बदलने तथा प्राथमिक वोल्टताग्रों के पूर्व संतुलन को भंग 
करने की चेष्टा करता है। यदि परिवतित्र के अन्दर रोध तथा प्रतिकारिता 
पातों को नगण्य माना जाय (सामान्य परिवतित्रों में ये केवल कुछ ही प्रतिशत 
होते हैं), तो, प्राथमिक में उत्पन्न वोल्टता निश्चय ही सदैव, आरोपित 
वोल्टता £, के बराबर र विपरीत होगी। चूँकि आरोपित बोल्टता को 
स्थिर माना गया है, इसलिये प्राथमिक वोल्टता 2“, भी अवश्य स्थिर होगी 
और श्रान्तरक में स्यंद भी स्थिर रहेगी: न केवल परिमाण में ही, वरन्‌ प्रावस्था 
में भी। यह तब हो सकता है, जब प्राथमिक में धारा द्वितीयक कुंडल के चुम्बक 
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गामक बल का निष्फलन कर दे। पर्यालोचित 2 : के परिवतित्र में, बरावर 
अम्पीयर वते उत्पन्न करने के लिये प्राथमिक में, द्वितीयक की अपेक्षा, केवल आधी 
ही धारा अपेक्षित होगी । 

एक अधिक सामान्य कथन, जो परिवतित्र विश्लेषण में बहुत उपयोगी होता 
है, इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है : प्रदीपन धारा को नगण्य मानकर, 
प्राथमिक के अ्रम्पीयर वतं, द्वितीयक के श्रम्पीयर वर्तो के ठीक बराबर और विपरीत | 
होते हें ॥ गणितानुसार, | 


ERS | 
अथवा व...“ | 
थ्‌ ह 


जिसमें 7”, प्राथमिक भार धारा है और 7, द्वितीयक धारा ; जैसा कि चित्र ।0-2 
के दिष्ट रेखाचित्र में दिखाया गया है । कुल प्राथमिक धारा, भार धारा 7 और 
प्रदीपन धारा 7, के दिष्ट योग के बराबर होती है । 
यह नोट किया जाता है, कि यदि द्वितीयक धारा, द्वितीयक वोल्टता से ग्रनु- 
गामी हो, तो प्राथमिक धारा भी प्राथमिक वोल्टता के पीछे श्रनुगामी होगी । 
इसी प्रकार यदि भार श्रवबाधिता ऐसी हो कि द्वितीयक से श्रग्रित धारा 
ले, तो प्राथमिक धारा भी अग्रित होगी । इस प्रकार द्वितीयक भार, प्राथमिक 
में ठीक-ठीक प्रतिविबित होता है। अंतर केवल यही होता है, कि प्राथमिक 
धारा, द्वितीयक धारा से, प्राथमिक : द्वितीयक वतं अनुपात के व्युत्क्रम (R००i- 
77०८७) ) से गुणन करने पर प्राप्त होती है। साथ ही द्वितीयक में धारा तथा 
बोल्टता का गुणन, प्राथमिक में धारा तथा वोल्टता के गुणन के बराबर होता हे । 
इसलिये परिवतित्र, वस्तुतः, भार श्रववाधिता को, (जैसी यह्‌ प्राथमिक 
परिपथ को प्रतीत होती है) परिवर्तन करने वाली युक्ति के रूप में कार्य करता है । 
पर्यालोचित इस 2:] परिवतिंत्र में, प्राथमिक धारा, द्वितीयक की आधी है; 
परन्तु प्राथमिक वोल्टता, द्वितीयक की दुगनी है। इस प्रकार प्राथमिक परिपथ 
में सम अवबाधिता निकालने के लिए, द्वितीयक भार श्रवबाधिता को, वतं अनुपात 
के वर्ग से गुणा करना होगा । 


उदाहरण : 2400/240 वोल्ट के परिवतित्र में द्वितीयक के आर-पार 
एक 0 ओम का रोधक लगा है। प्राथमिक (2400 वोल्ट) परिपथ के लिये 
यह कितनी श्रववाधिता उपस्थित करेगा ? 2 3 
समाघान : 


N, र 2 
== न) 2,=0° 0==000 ओम 
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श्रभ्यास 0-] : 8 ओम रोव और 2 ओम की प्ररोचि प्रतिकारिता वाला 
एक भार 2300/230 बोल्ट, परिवतित्र के द्वितीयक से युजित है। परिवतित्र 
तथा इसका भार 2300 वोल्ट की लाइन के लिये कितनी ग्रववाधिता उपस्थित 
करते हैं ? 

अभ्यास !0-2 : 22000/6600 वोल्ट परिवतित्र के उच्च वोल्टता 
वर्तन में ।000 वर्त हैं। अल्प वोल्टता वर्तन में कितने वर्त होंगे? यदि अधिक- 
तम स्यंद का मान 700,000 रेखा प्रति वर्ग इंच से अधिक न हो तो लौह आन्तरक 
का अनुप्रस्थ-छेदीय क्षेत्रफल क्या होगा ? 

पूर्व गामी विश्लेषण में यह मान लिया गया था कि कुल स्यंद जो प्राथमिक 
से ग्रथन करती है, वह्‌ द्वितीयक से भी ग्रथत करती है। यह पूर्णतया सत्य नहीं, 
है, क्योंकि दोनों कुंडलो के विरोधी चुम्बक गामक बलों के कारण कुछ स्यंद वायु 
विच्छद के आर-पार भी निकल जाती है जैसा चित्र ]0-2 में दिखाया गया है। 
परिवतित्र की बनावट की विवेचना करने के बाद, इसका भ्रधिक परिशुद्ध विश्लेषण 
किया जायगा । 


परिवतित्र को रचना 


सामान्य परिवतित्र के अ्रभिकल्प तथा रचना का उद्देश्य यह है, कि विसंवाहन 
तथा शीतन की आवश्यकताओं से संगत, दो वर्तन एक दूसरे से अधिक से अधिक 
घनिष्ट रूप से ग्रन्तर्वथित (९।१०९१) हों। इन वतंनों के लिये, स्तारित- 
इस्पात-पर्णो (Laminated $९९ ऽ४९।) के बने हुए एक संवृत (८05८ ) 
चुम्बकीय परिपथ का प्रावधान होता है। इस पथ (आन्तरक) का अनुप्रस्थ 
छेदीय क्षेत्रफल काफी होता है, जिससे कि कम चुम्बकन धारा की आवश्यकता हो, 
और लौह शक्ति हानि भी कम हो। बहुत से छोटे परिवत्रीं में, यह उद्देश्य 
प्राथमिक एवं द्वितीयक को ग्राकृति वतित (F०7-४०७०) कुंडलों के रूप में 
लपेट कर प्राप्त किया जाता है, जैसा चित्र ।0-3 में दिखाया गया है । तब, इन 
कुंडलों का चुम्बकीय युग्मन (Magnetic Coupling ) इस्पात के 
लम्बे पर्ण को इनके ऊपर एक सघन कुंतल (C००६ 97!) के रूप में 
लपेट कर किया जाता है। इससे एक छोटा, किन्तु दक्ष परिपथ प्राप्त होता है । 
एकत्रण के बाद, इनको एक ऋतुसह (Weather-proof ) टंकी में रख दिया 
जाता है। यह टंकी, विशेष तेल से भर दी जाती है जिससे विसंवाहन तथा शीतन- 
क्रिया सुधर सके। चित्र में कुंडल समूह को ध्यानपूर्वक देखने से पता चलेगा कि 
कुंडल के सिरों के पास लकड़ी के अन्तरक (52०८78) स्थित हैं, जो कुंडल में 
तेल के परिवहन के लिये रिक्तस्थान उत्पन्न कर देते हैं। विद्युत योजक (£।९०- 
trical Connections) टंकी से बाहर पोर्सलेन (Porcelain ) विसंवाहकों के 
बीच में से लाये जाते हैं, जिन्हें बुशिग कहते है । इन छोटे विभाजन परिवतित्र 


_ 
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में प्राथमिक अथवा उच्च वोल्टता योजक टंकी के एक ओर तथा द्वितीयक अथवा 
अल्प वोल्टता योजक टंकी के दूसरी ओर निकाले जाते हैं । 


|. 
| 
| 
| 


चित्र 0-3 £. निमित ।0 #4 के परिवतित्र के वर्तत। छोटी 
लम्बाइयों में काटने से पहले श्रान्तरक के दो प्रभाग 


विभिन्न निर्माता इन परिवतित्र की रचना के विभिन्न आकार प्रयोग करते हूँ । 
श्रेष्ठ इंजीनियरी व्यवहार के कारण, आधुनिक परिवतित्रों की दक्षता काफ़ी बढ़ 
गई है तथा मूल्य घट गया है। परन्तु उपर्युक्त मूलभूत उद्देश्य सभी प्ररचनाग्रों 
में एक ही होते हैँ । 
बड़े, उच्च वोल्टता परिवतित्रों में , चुम्बकीय श्रान्तरक, परिवतित्र इस्पात 
(Transformer Stee]) के आयताकार पर्णो के बने होते है । कोनों का विन्यास 
इस प्रकार होता है, कि श्रन्नर्वपित पर्ण लगभग निरंतर एक सतत चुम्बकीय परिपथ 
बनाते हैं। ऊपर के भाग को छोड़कर, श्रान्तरक को पूर्ण रूप से एकत्रित कर 
लिया जाता है। श्रल्प वोल्टता कुंडलों को फाइबर के बेलनों पर वतित कर 
वानिश में डुबो कर पकाया जाता है। तब ये श्रान्तरक पर एकत्रण के लिये 
तैयार हो जाते हैं (जैसा चित्र ।0-4 में दिखाया गया है )। उच्च वोल्टता 
कुंडलों के विसंवाहन की समस्या पर विशेष ध्यान देने की आवश्यकता होती है । 
उच्च वोल्टता वर्तन, बहुधा श्रलग-्रलग कई कुंडलों के बने होते हैँ; जो श्रापस 
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में एक दूसरे से तथा द्वितीयक और आन्तरक से विसंवाहित होते है । ये कुंडल 
एक दूसरे के साथ माला-युजित होते हे, किन्तु इनका पृथक्करण वर्तन को तडित्‌ 


बा त शा 


शुज : | 


चित्र ]0-4: एक बड़े एकीफ़ेज्ञ परिवतित्र 

की रचना, (८) कुंडलों के रखने से पहले 

ग्रान्तरक, (2). 44 पर श्रान्तरक का 

अनुप्रस्थ छेदन, (८) दोनों पादों पर भ्रल्प 

वोल्टता वर्तन तथा दाहिने पाद पर उच्च 
वोल्टता वर्तन 


और स्विच उल्लोलः ($६८३१ 9७४९५) से सुरक्षित रखता है, अन्यथा 
ये विसंवाहन का वेधन कर सकती हैं। वित्र 0-5 में कुंडलों का अनुप्रस्थ छेदन 
करके एक बड़े उच्च वोल्टता परिवतित्र का श्राधा भाग दिखाया गया है। इस 
चित्र में विसंवाहक बेलन (7५2४०६ पावेल) जिसके ऊपर अल्प वोल्टता 
कुंडल वतित होता है, देखा जा सकता है। आन्तरक तथा इस बेलन के बीच, 
शीतन तेल के प्रवाह के लिये काफ़ी स्थान है। किन्तु यह प्रवाह, उत्पन्न हुई 
सारी ऊष्मा को निकालने में समर्थ नहीं होता । इसलिये आन्तरक के मध्य में 
एक दरी (D७८४) का प्रावधान होता है। उच्च वोल्टता बेलन काफी बड़ा 


हना ति क न म न न क य. 
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होता है, जिससे उसके तथा अल्प वोल्टता कुंडल के बीच तैल का प्रवाह हो सके । 
इसे, कुंडल के चारों ओर लकड़ी ग्रथवा फाइबर के भ्रन्तरकों द्वारा अपने स्थान पर 
स्थित रक्खा जाता है । ये आन्तरक ऊर्ध्वाधर रक्खे जाते हैँ, जिससे कि वे तेल 
प्रवाह में बाधा न दें। उच्च वोल्टता कुंडल, उच्च वोल्टता बेलन के बाहर चारों 
ओर अलग-अलग एकत्रित किये जाते हैं। इन्हें सावधानी से स्थिति में रखकर 
बाँध दिया जाता है; जिससे लघु परिपथन धारायें (Short Gircuit Currents) 


Core 


High-vottage 
winding 


५३ 
> 
पे 


High-voltage 
cylinder 


॥ 
र्क 


Low-voltage 
winding 


Low-voltage | 
cylinder 


चित्र ।0-5 : ्रान्तरक तथा कुंडलों का विन्यास दिखाते हुए एक शक्ति 
परिवतित्र का रेखाचित्र 


इन्हें विचलित न कर सकें । परिवतित्र के दोनों पादों पर, प्राथमिक एवं द्वितीयक, 
दोनों कुंडलं का एकत्रण करने के बाद, ग्रान्तरक के ऊपर वाले भाग का एकत्रण 
कर इसे संवरित (0।2९०१) कर दिया जाता है। कुंडलों का माला एवं 
समानान्तर युजन करने के पश्चात्‌, श्रवसान वाहक (Terminal Leads ) लगा 
दिये जाते हैं। तब सारे एकत्रण को एक बड़ी टंकी में रख दिया जाता है। तेल 
को ठंढा करने के लिए, सामान्यतः टंकी में विकिरक (22०३०५) लगाये जाते 


क 
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हैं। टंकी की छत में पोर्सलेत वुशिंग लगे होते हे जिनके बीच में से ग्रल्प तथा | 
उच्च वोल्टता वाहक बाहर निकाले जाते हैँ । | 

तैल शीतन तन्त्र संवहन के सिद्धान्त पर प्रवर्तन करता है। गरम होने 
पर, तैल, कुंडल एवं श्राच्तरक के बीच में से होता हुआ ऊपर की ओर बहकर, 
बाहर की ओर विकिरकों में से ठंडा होकर नीचे ग्रा जाता है। हानियों की 
ऊर्जा, बाहरी वायु को गरम करने में अवशोषित हो जाती है । चित्र ]0-6 में 
एक बड़े उच्च वोल्टता परिवतित्र का बाहरी दृश्य दिखाया गया है । 
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परिवतित्र के आन्तरक विभिन्न रूपों के होते हैं। चित्र ]0-3 में दिखाये 
गये छोटे परिवतित्र में, विपटित ($फ्रा() चुम्बकीय परिपथ का उपयोग करने 
वाले कुंडलों का प्रयोग किया जाता है। ये कुंडल परिवतित्र के दोनों पार्श्वो में 
बाहर की ओर वर्तित होते हे । इस रचना को शेल (80८) प्ररूप की रचना 
कहते हैं । चित्र ]0-4 और ।0-5 में दिखाये गये, बड़े शक्ति परिवतित्र में, एकी 
परिपथ चुम्बकीय श्रान्तरक के दोनों पादों पर आरोहित, संकेर्द्रित कुंडलों के दो 
सेट होते हैं। ऐसे परिवतित्र को ग्रान्तरक प्ररूप (९०7९ 79८) का परिवतित्र 
कहते हैं। प्रत्येक प्ररूप में कुछ लाभ होते हैं। आन्तरक एवं कुंडलों की ठीक- 
ठीक प्ररचना के द्वारा, दोनों ही प्रख्यों में लगभग सभी आकार के परिवतित्रों के 
लिये संतोयजनक एं दक्ष अभिकल्प प्राप्त करना संभव है । 
जैसा ऊपर देशित किया गया है, सामान्य उपयोग के लिए, तेल सर्वाधिक 
` संतोयप्रद शीतन एवं विसंवाहन माध्यम है । इसके उच्च पारवैद्युतिक वल (High 
Dielectric Strength) अल्प श्यानता (Low Viscosity ) तथा ग्रवपंक 
($।५०६९) न बनाने के गुण के कारण, इसे श्रधिकांशतः बाहर रखे जाने वाले 
परिबतित्रों में प्रयोग करते हैं । परन्तु तेल ज्वलनशील होता है ; इसलिये जिन 
भवनों में तेल से भरे परिवतित्र होते हैं, उनमें अग्नि-सुरक्षा का विशेष रूप से 
प्रावधान करना श्रावश्यक है । चूँकि ऐसे पूर्वोपाय मँहगे होते हैं ; इसलिये छोटे 
आकारौं के वायु शीतित परिवतित्रों का प्रयोग सामान्य है । बड़े श्राकारों कै उच्च 
वोल्टता परिवर्तित्रों में तेल के स्थान पर पाइरेनौल (?४74१०)) अथवा ऐसे 
ही श्रज्वलनशील (]ए०० 0०००प४४०।८) द्रव का प्रयोग किया जाता है। 


च्यावी प्रतिकारिता (Leakage Reactance) | 


यह देखा गया है, कि अधिकांश परिवतित्रों में प्राथमिक और द्वितीयक के बीच, 
विसंवाहन तथा शीतन माध्यम के प्रवाह के लिये, एक निश्चित पृथक्करण होता 
है। एक परिच्छेद में यह भी पढ़ा जा चुका है, कि प्राथमिक और द्वितीयक भार | 
धाराओं के चुम्बक गामक बल वरावर श्रौर विपरीत होते हुँ। चूँकि ये भार 
धारायें काफ़ी उच्च मान की होती हैं, इसलिये चुम्बक गामक बल भी काफ़ी 
अधिक होते हैं। इस कारण कुंडलों के बीव बहुत काफ़ी स्यंद रहता है। चित्र 
]0-7 में, त्रित्र ।0-5 वाले परिवर्तित्र के कुंडलों तथा श्रान्तरक का अनुप्रस्थ- 
छेदन रेखाधित्र दिखाया गया है। उच्च वोल्टता कुंडल (दिखाये गये विशिष्ट 
क्षण पर) एक चुम्बक गामक वल उत्पन्न करते हँ, जो ग्रान्तरक में प्रतिघटि 
(42४-000:5८) दिशा में स्यंद स्थापित करने की चेष्टा करता है। हिती- | 
यक कुंडल, बराबर मान का विपरीत चुम्बक गामक बल उत्पन्न करते हूँ। ये | 
दो विरोधी चुम्वक गामक बल कुंडलों के बीच के स्थान में एक चुम्बकीय 
दावमान्तर उत्पन्न करते हैं। इससे, वायु स्थान (^ 92०८) में एक परिणामी 
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स्यंद उत्पन्न होती है, जो रेखाचित्र में %, से दिखाई गई है । यह स्यंद प्राथमिक 
एवं द्वितीयक की कुल धारा के साथ-साथ विचरण करती है; और इसलिये 
आन्तरक में मुख्य स्यंद के साथ काल-प्रावस्था में नहीं होती । आन्तरक की मुख्य 
स्यंद प्राथमिक वर्तन में प्रदीपन धारा के साथ प्रावस्था में होती है। इस च्यावी 
स्यन्द के विचरण से प्राथमिक और द्वितीयक वर्तनो में वोल्टतायें उत्पन्न होती 
हैं; जिनको प्रतिकारिता पात समझा जा सकता है। इस स्यंद का परिमाण, 
प्राथमिक एवं द्वितीयक कुंडलों के वीच चुम्बकीय पथ के प्रतियास श्रौर इस पथ 
पर क्रियाशील शुद्ध (ल) चुम्बक गामक वल के ऊपर निर्भर करता है । यह्‌ 
श्रवलोकित होगा कि चित्र ।0-7 में दिखाये गये परिवतित्र में किसी भी च्यावी 
पथ के ऊपर केवल आधा ही प्राथमिक ग्रथवा द्वितीयक चुम्वक गामक बल क्रिया- 
शील हाता है । शेल प्ररूपी परिवतित्र में उच्च वोल्टता को द्वितीयक के दो अर्थ 
भागों के बीच रखने से वैसी ही स्थिति प्राप्त होती है । 
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चित्र 70-7 : भारित श्रवस्या में परिवर्तित्र में च्यावी स्यंद 
नोट--%, च्यावी स्यंद देशित करती है। यह मुख्य स्यंद ४% पर निर्भर नहीं 
करती और भार धाराओं के साथ काल-प्रावस्था में होती है और प्रदीपन घारा 
में प्रावस्था में नहीं होती 
चित्र ]0-8 में च्यावी स्यंद और कुंडल रोध का, फ़ेजर रेखाचित्र के ऊपर 
प्रभाव दिखाया गया है । इस रेखाचित्र में प्राथमिक एवं द्वितीयक की वोल्टताओं 
और धाराओं के लिए विभिन्न अनुमाप प्रयोग किये गये हैं। इस प्रकार, प्राथ- 
मिक एवं द्वितीयक में प्ररोचित वोल्टताओं के फेज्ञर एक ही परिमाण के दिखाये 
गये हैं। प्राथमिक भार धारा के फ़ेजर का परिमाण द्वितीयक भार धारा के 
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फ़ेजर के बराबर है। यह रेखाचित्र को ठीक समझने के लिये महत्वपूर्ण है, 
विशेषतया जहाँ पर परिवर्तन के अनुपात बड़े हों। मुख्य परिवतित्र स्यंद द्वारा 
प्ररोचित वोल्टता को प्रेष्टि (रिविटा००) फेजर मान लिया जाता है । 

द्वितीयक अवसान वोल्टता (7 'ण्णांण्श ४००४९), प्ररोचित वोल्टता 
से कम होती है। इनका अन्तर, रोध तथा च्यावी प्रतिकारिता का अभिभवन 
करने के लिए आ्रावश्यक फेजर वोल्टताश्रों के वराबर होता है। इसी प्रकार 
प्राथमिक अवसान वोल्टता अथवा श्ररोपित वोल्टता, प्ररोचित वोल्टता से उस 
फ़ेजर वोल्टता द्वारा बडी होनी चाहिए जो प्राथमिक वर्तन में रोध एवं च्यावी 
प्रतिकारिता पात का अभिभवन करने के लिये श्रावश्यक है । 


चित्र 0-8 : श्रनुगामौ भार पर परिर्वातत्र फ़ेजर रेखाचित्र 
श्रधिकांश परिवतित्रों में प्राथमिक एवं द्वितीयक के च्यावी प्रतिकारिता पात 
पूर्ण भार धारा पर क्षमित वोल्टता के 3% से 5% तक और रोब पात 3 से डे 
प्रतिशत तक ही होते हैं । इस प्रकार श्रवबाधिता त्रिकोण (Impedance Trian- 
8८) ऊपर दिखाये गये चित्र के श्रनुपात में बहुत छोटे होते हें। यहाँ पर इन्हे 
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चित्र 0-9 : भ्रप्रित भार पर परिवर्तित्र फ़ेजर रेखाचित्र 
5 से 20 प्रतिशत तक दिखाया गया है। 
वोल्टता पर प्रभाव, भार धारा के शक्ति खंड पर 


साथ ही, इन पातों का ग्रवसान 
भी निर्भर करता है । 
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धारा के अग्रित होने पर, प्रतिकारिता वोल्टता पात, द्वितीयक वोल्टता को 
भारित दशा में भार-रहित दशा से अधिक करने की चेष्टा करता है, जेसा चित्र 
0-9 में दिखाया गया हे । कुछ विशिष्ट प्ररूप की विद्युत मशीनों में वोल्टता के 
थोड़े से व्यवस्थापन के लिये इस लक्षण का प्रयोग किया जाता है। 


प्रदीपन धारा (Exciting Current) 


प्राथमिक वर्तन में, आरोपित वोल्टता के वरावर श्रौर विपरीत वोल्टता 
उत्पन्न करने के लिये, ग्रान्तरक में स्यंद समय के साथ ज्यावर्ती विधि से परिवर्तन 
करती है। इस स्यंद को वनाये रखने के लिये चुम्वक गामक वल प्राथमिक 
वर्तन में चुम्बकन धारा द्वारा प्राप्त होता है । पूर्णतया लोहे से संघटित, चुम्बकीय 
परिपथ में, सतत परिवर्तनशील स्यंद के लिये आवश्यक चुम्बक गामक वल, 
मन्दायन पाशी से प्राप्त किया जा सकता है। यह चुम्वकन धारा ज्यावर्ती नहीं 
होती; क्योंकि जैसे-जैसे अधिकतम स्यंदन का उपगमन किया जाता है, वैसे-वेसे 
यह धारा भी शिखर रूप में बढ़ती जाती है । 

यदि वोल्टता बढ़ाई जाय, तो श्रधिकतम स्यंद का मान भी अवश्य ही उसी 
अनुपात में बढ़ना चाहिए । परिवतित्रों का ऐसा ग्रभिकल्प व्यवहारिक है, कि ये 
चुम्बकन वक्र की जानु से थोड़े ही नीचे के स्यंद घनत्वों पर प्रवर्तन करें। इसलिये 
यह निष्कर्ष निकलता है, कि वोल्टता और स्यंद की थोड़ी ही वृद्धि के कारण प्रदीपन 
धारा में अत्यधिक वृद्धि हो जायगी । इसलिये परिवतित्रों को क्षमित वोल्टता 
से [0 या ]5 प्रतिशत श्रधिक वोल्टता पर प्रवर्तन कराने से, वे अत्यधिक गरम 
हो सकते हैँ। तथापि, परिवतित्रों को क्षमित वोल्टता से कम पर प्रवर्तन कराया 
जा सकता है जब धारा क्षमता का अतिक्रमण न हो। (दृष्टान्त के लिये एक 
07/4 के परिवतित्र को आधी वोल्टता पर भी तब तक प्रवर्तन कराया जा सकता 
है जब तक कि !0#/4 क्षमता पर सामान्य धारा क्षमता का अतिक्रमण न 
हो जाय। इस प्रकार आधी वोल्टता पर 5£/4 से अधिक भार प्रदाय न 
हो सकेगा ) । 

परिवतित्र अभिकल्प तथा उपयोगिता पर, वारंवारता का प्रभाव, वैमानिकी 
इंजीनियरों (९7072८8 £87९९७) के लिये विशेष महत्व का है । चूँकि 
परिवतित्र में प्ररोचित वोल्टता स्यंद परिवर्तन की दर के अनुपात में होती है, 
इसलिये वारंवारता के बढ़ने से स्यंद के अधिकतम मान में कमी हो जायगी । इस 
कारण परिवतित्र के आकार में कमी करना संभव है। चूँकि वायुयान में भार को 
घटाना महत्वपूर्ण होता है, इसलिये इसके विद्युत्‌ तन्त्र के लिए 400 चक्र प्रति 
सेकेंड की वारंवारता निश्चित की गई है। (400 चक्रीय परिवतित्र को, 50 चक्र 
पर प्रयोग करना संभव नहीं है; जब तक कि व्रोल्टता को, क्षमित वोल्टता के 
50/400 के अनुपात में न घटा लिया जाय) । 


8 


१९४ विद्युत्‌ इंजीनियरी 


परिवतित्र की हानियाँ और दक्षता 
(Transformer Losses and Efficiency) 
परिवत्रि में हानियाँ, अ० धा० मशीन की हानियों के समरूप ही होती हैं ; 
केवल घर्षण तथा वातज (०42६९) हानियाँ नहीं होतीं । लौह हानियाँ 
(Iron 7.०४९५) विशेषतया महत्वपूर्ण होती हैं ; क्योंकि ये स्थिर होती हैं और 
चूँकि परिवतित्र सामान्यतः चौवीसों घंटे शक्ति लाइनों से युजित रहते हूँ । 
लौह हानियाँ दो प्रकार की होती है । पहली, मन्दायन के कारण जो दूसरे 
अध्याय में वणित की गई एक प्रकार की आणुविक (\०।९८८।०7) अ्रथवा 
मंडल (D०) घर्षण हानि होती है। यह हानि, जो चुम्बकन की दिशा के 
प्रत्येक उत्क्रमण पर होती है, लोहे के ताप साधन (Heat Treatment), रचना, 
तथा वेल्लन पर निर्भर करती है। किसी विशेष पदार्थ एवं श्रान्तरक एकत्रण में, 
प्रति चक्र में हानि अधिकतम स्यंद घनत्व के साथ-साथ विचरण करेगी । किसी 
पदार्थ में मन्दायन हानि, मन्दायन पाशी के क्षेत्रफल के ग्रनुपात में होगी । मन्दायन 
पाशी का क्षेत्रफल, अधिकतम स्यंद घनत्व के लगभग ।'6 घात (2,८) के अनुपात 
में विचरण करता है। इस प्रकार परिवतित्रों में मन्दायन हानि को वोल्टता के 
]-6 घात (77) के अनुसार विचरण करता हुआ माना जा सकता है। यह 
वारंवारता के समानुपात में भी विचरण करेगी ; चूँकि यह हानि प्रत्येक चक्र 
में उतनी ही होती है । 


बे Currents 


चित्र ।0-]0 : श्रापट्वित लौह श्रान्तरक में भेंवर धाराओं के पथ 


दूसरे प्ररूप की ऊर्जा हानि, भँवर धाराश्रों के कारण होती है। चित्र ]0-]0 
में श्रापट्टिकाश्रों (Lamin2!०१5) की ग्रंतदुशा दिखाई गयी है। कागज 
के तल से लम्बरूप, चुम्बकीय स्यंद को परिमाण में द्रुत वेग से विचरण करता हुश्रा 
माना गाया है; जिससे वह श्रापट्टिकाश्रों के परिणाह के चारों ओर एक वोल्टता 
जनित करती है। यह वोल्टता, आपट्टिकाश्रों के लोहे में एक धारा प्रवाहित 
करती है; जो रेखाचित्र में तीर वाली रेखाओं द्वारा दिखाई गई है। लोहे के 
रोध में से प्रवाहित इस धारा के द्वारा उत्पन्न हुई ऊर्जा, ऊष्मा में परिवर्तित हो 
जाती है। 

श्रापट्टिकाओं की मोटाई के साथ इस हानि के विचरण की विधि का विश्लेषण 
इस प्रकार किया जा सकता है। जब उनकी मोटाई को पहली मोटाई से आधा 
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कर दिया जाता है, तव भँवर थाराग्रों के लिये, वोल्टता जनन करने वाली स्यंद भी 
आधी हो जाती है । श्रनुप्रस्थ छेदीय क्षेत्रफल के आधा हो जाने के कारण, धारा 
पथ का रोध दुगना हो जाता है । इस कारण धारा अपने पूर्वं मान से लगभग ३ 
ही रह जायगी। चूँकि शक्ति 722 के वरावर होती है, इसलिये एक श्रापट्विका 
के लिये शक्ति अपने पिछले मान की (3) »2--३ हो जायगी। चूँकि 
उसी स्यंद के लिये श्रव दो श्रापट्टिकाश्रों की ग्रावश्यकता होती है, इसलिये लोहे के 
उसी श्रायतन के लिये शुद्ध भँवर धारा हानि अपने पूर्व मान की $ होगी। 
स्यंद तथा वारंवारता की निश्चित दशा के लिये यह निप्कर्प निकाला जा सकता 
है कि भँवर धारा हानि लगभग, ग्रापट्टिकाश्रों की मोटाई के वर्ग के श्रनुसार विचरण 
करती है । 

एक निश्चित वारंवारता पर, अ्रधिकतम स्यंद घनत्व के ग्रनुसार भेंवर धारा 
हानि का विचरण इस तथ्य पर आधारित होता है कि धारा, वोल्टता के समानुपात 
में विचरण करती है। वोल्टता, स्वयं, स्यंद घनत्व के समानुपात में विचरण 
करती है। चूँकि हानि, धारा के वर्ग के अनुसार विवरण करेगी, इसलिये हानि को 
किसी निर्दिष्ट वारंवारता पर श्रधिकतम स्यंद घनत्व ग्रथवा वोल्टता के वर्ग के 
श्रनुसार विचरण करती हुई कहा जा सकता है । 

यदि स्यंद घनत्व को स्थिर रक्खा जाय तो स्यंद में परिवर्तन की दर वारंवारता 
के अनुसार विचरण करेगी । स्यंद में इस परिवर्तन के परिणामस्वरूप वोल्टता 
तथा भँवर धारायें जनित होती है। इसलिये, यदि ग्रधिकतम स्यंद घनत्व को 
स्थिर रक्खा जाय, तो इस हानि को वारंवारता के वर्ग के अनुसार विचरण करता 
हुआ कहा जा सकता है। वारंवारता के साथ हानि की तीव्रता से वृद्धि होने के 
कारण उच्च वारंवारता पर बहुत पतली ग्रापट्टिकाग्रों के प्रयोग की आवश्यकता 
होती है । 

यह प्रदर्शित किया जा चुका है, कि दोनो प्रकार की लौह हानियाँ, वारंवारता 
एवं अधिकतम स्यंद घनत्व के श्रनुसार विवरण करती हे । विद्युत्‌ इस्पात स्तारों 
के निर्माताओं से ऐसे वक्र प्राप्त किये जा सकते हे, जिनसे विभिन्न वा रंवारताश्रों पर, 
विभिन्न श्रधिकतम स्यंद घनत्व के लिये यह हानि ज्ञात की जा सकती है। प्रवतेन 
के दृष्टिकोण से, इन हानियो का महत्वपूर्ण लक्षण यह है, कि ये एक दिये समय में, 
किसी श्रधिष्ठापन के लिये, अवश्यतः स्थिर होंगी । इसका कारण यह है, कि 
आरोपित वोल्टता (ग्रौर इसलिये स्यंद घनत्व भी) तथा वारंवारता, दोनों ही, 
परिवतित्र के सामान्य उपयोग में, स्थिर रहते हैं। इसलिए शक्ति परिवतित्रों की 
लौह हानियों को, साधारणतया, स्थिर मान लिया जाता है । 

परिवतित्र की लौह हानियो का उपर्युक्त स्पष्टीकरण थोड़े से अंतर के साथ, 
किसी भी विद्युत मशीन की लौह हानि के लिये उपयुक्त होगा ; चाहे वह श्रावतित्र 
(Alternator), प्ररोचन मोटर, ग्र धा० मोटर अथवा अ० धा० जनित्र हो। 
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इसलिये विद्यार्थी को यह समझ लेना चाहिए कि यह स्पष्टीकरण, प्रत्येक मशीन के 
लिये दुह्राया नहीं जायगा ; और जब भी लौह हानियों का उल्लेख किया जाय, 
वे उपर्युक्त प्रकार की ही होंगी । 

परिवतित्र में, स्थिर लौह हानियों के श्रतिरिक्त, कुंडलों के रोध में से प्रवाहित 
भार धारा के कारण भी हानियाँ होती हैं । चूँकि कुंडल तांबे के तार के बने होते 
हैं इसलिये इनका उल्लेख, बहुधा ताम्र हानियों (C०९7 ०५९8) ' से किया 
जाता है। ये भार धारा के वर्ग के श्रनुसार विचरण करती हैं । 

किसी भी मशीन की दक्षता, जिसमें स्थिर हानियाँ तथा भार के वर्ग के ग्रनुसार 
विचरण करने वाली हानियाँ, दोनों ही होती हैं ; उस भार पर सबसे श्रधिक होती 
हैं, जिस पर स्थिर एवं विचरणशील दोनों ही हानियाँ बराबर हों । चूँकि परि- 
वतित्र में, लौह हानियाँ निरंतर होती रहती हे, श्रौर ताम्र हानियाँ केवल भारित 
होने की श्रवस्था में ही, इसलिये सामान्यतः, प्ररचना के ग्रनुसार, लौह हानियों 
को कम ही रक्खा जाता है। इस प्रकार सामान्यतः, परिवतित्र की अधिकतम 
दक्षता, पूर्णभार के 3 से ३ भाग पर ही होती है । 

अभ्यास ]0-3 : 20 £4 के परिवतित्र में 250 वाट लौह हानि और 
पूर्णमार पर 500 वाट ताम्र हानि होती है। दक्षता को प्रतिशत पूर्ण भार 
धारा के विरुद्ध अंकित कीजिये । 

श्रभ्यास ।0-4: 00 £4, 6900/230 बोल्ट परिवतित्र में लौह हानि 
900 वाट है। ताम्र हानियाँ, प्राथमिक एवं द्वितीयक के बीच बरावर-वरावर 
विभाजित हैं। यदि पूर्ण भार दक्षता 97:4% हो ; तो प्राथमिक एवं द्वितीयक 
दोनों ही वर्तनों का रोध निकालिये । 

श्रम्यास ।0-5 : 50 £74, 2300/230 वोल्ट 50 चक्र एकी फेज 
परिवतित्र में ग्रान्तरक हानियाँ 400 वाट हैं ; और पूर्णभार ताम्र हानियाँ 600 
वाट हें । 0:9 शक्ति खंड पर 4077 का भार वहन करते हुए दक्षता निकालिये । 


परिवतित्र क्षमता (Transformer Rating) 

परिवतित्र वारंवारता, प्राथमिक एवं द्वितीयक वोल्टतास्रों तथा बिना भ्रति 
तापन के वहन की जा सकने वाली धारा के आधार पर क्षमित किये जाते हुँ। 

लगभग सभी औद्योगिक परिवतित्र 50 चक्रीय परिपथों के लिये श्रभिकल्पित 
एवं प्रयुक्त होते हैं। वारंवारता में कमी के कारण, स्यंद में वृद्धि होती है, जो 
वोल्टता में तत्सम्बन्धी प्रतिशत वृद्धि के बरावर होती है । 

निर्धारित वोल्टता वह होती है, जिस पर लौह श्रान्तरक का दक्ष उपयोग 
किया जा सके। कम वोल्टता प्रयोग करने से, स्यंद घनत्व भी कम होता है ; 
श्रौर परिवतित्र तभी तक संतोषप्रद रूप से कार्य करेगा जब तक धारा सीमा का 


श्रतिक्रमण नहीं होता । वोल्टता के कम होने के कारण यह्‌ अपनी पूर्ण शक्ति 
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क्षमता तक नहीं पहुँचेगा । यदि परिवतित्र का उच्च वोल्टता पर उपयोग किया 
जाय, तो लौह हानियाँ और प्रदीपन धारा तीब्रता से बढ़ जाती हैं और शून्य भार 
पर भी इनके कारण ग्रति तापन उत्पन्न हो सकता है । परिवतित्रों का श्रभिकल्प, 
सामान्यतः, काफी उदारता से किया जाता है, इसलिये क्षमित वोल्टता से 0% 
तक की वृद्धि तक कोई कठिनाई नहीं होगी। किन्तु इससे अधिक वोल्टता 
अत्याधिक तापन उत्पन्न कर सकती है । 

परिवतित्र के भार की मुख्य परिसीमा तापमान द्वारा निश्चित होती है। 
यह्‌ मुख्यतः परिवतित्र हानियों, शीतन तन्त्र तथा वाहरी वायु के तापमान पर 
निर्भर करती है (पानी के शीतन माध्यम होने वाली श्रवस्था को छोड़कर) । 
किसी भी परिवतित्र में शीतन तन्त्र निश्चित होता है ; इसलिये प्रथमतः तापमान 
उन हानियों पर निर्भर करता है जो परिवतित्र के भ्रन्दर ऊष्मा में परिवति हो 
जाती हैं। स्थिर वोल्टता परिवतित्रों के लिये लौह हानि स्थिर होती है। 
इसलिये भार परिसीमा ताम्र हानियों द्वारा निर्धारित की जाती है जो श्रंततः भार 
धारा पर निर्भर करती हैं । बिना ग्रति तापन के, परिवतित्र जिस भार को वहन 
कर सकता है उसे क्षमित वोल्टता तथा धारा के गुणन के रूप में निर्धारित किया 


Load in % of rating 


Time in hours 


चित्र ।0-]] : बिभिन्न भारों पर, सीमाकारक तापमान तक पहुँचने के 
लिये, परिवतित्र का समय 


जाता है । अर्थात्‌, क्षमता वोल्ट-ग्रम्पीयर ग्रथवा किलो-वोल्ट-अ्रम्पीयर (£74) 
में निर्धारित की जाती है। इस प्रकार सामान्यतः ; परिवतित्र को, निदिष्ट 
प्राथमिक तथा द्वितीयक वोल्टताश्रों, और उसकी विशिष्ठ £74 क्षमता के आधार 
पर निर्धारित किया जाता है । नामपट्टिका (\m€ P2०) पर, संभावी माला 
एवं समानान्तर युजन, और वोल्टता अनुपात के अल्प व्यवस्थापन के लिये दिये 
हुए निसुत्रक भी दिये रहते हे । 
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परिवतित्र, निरंतर भार वहन के लिये क्षमित होते हैं। इसलिये इन्हें विना 
क्षति पहुँचाये, अल्प समय के लिये श्रतिभारित (0४०।०4) भी किया जा 
सकता है (यदि वे इसके पहले पूर्ण भार पर प्रवर्तन न कर रहे हों) । ठंडे दिनों में, 
वायु तापमान से क्षमित वृद्धि होने पर भी, तापमान भयविन्दु के काफ़ी नीचे रह 
जायगा । प्रवर्तनशील परिवतित्र में, तातक्षणिक भार की अपेक्षा, परिवतित्र का 
वास्तविक तपमान ही भय की कसौटी है। एक प्ररूप के परिवतित्र द्वारा, श्रल्प 
समय के लिये वहन हो सकने वाले भार को चित्र !0-]] में दिखाया गया है । 

अभ्यास 20-6 : 70% शक्ति खंड पर 230 वो०, 40 श्रम्प० भार को 
प्रदाय करने के लिये कितने बड़े परिवतित्र की आवश्यकता होगी ? 

अभ्यास ।0-7 : किसी निर्माण कार्य में एक 20#74 ; 400/230 
वो० का परिवतित्र साधारणतया क्षमित भार के श्राधे पर प्रवर्तन करता है। 
उसको ।3 घंटे के लिये 200 प्रतिशत भार पर चलाना है। निरीक्षक इंजीनियर 
की हैसियत से, क्या आप इस सुझाव का समर्थन करेंगे ? इस समस्या में नहीं दिये 
हुए ऐसे कौन से कारण हैं जो आपके निश्चय को प्रभावित करेंगे ? 

परिवतित्रों का समानान्तर प्रवर्तन (Parallel Operation of Transfor- 
77९8) :--परिवतित्रों के समानान्तर प्रवर्तन के लिये निम्नलिखित बातें 
आवश्यक हुँ : 

।. दोनों परिवतित्रों की वोल्टता क्षमता लगभग बराबर होनी चाहिए । 

2. दोनों परिवतित्रों में प्राथमिक से द्वितीयक के वोल्टता श्रनुपात, ठीक 
एक ही होने चाहिये । 

3. पूर्ण भार दशा में दोनों परिवतित्रों के भ्रववाधिता पात लगभग बराबर 
होने चाहिये । 

इस प्रकार 2300/230 बोल्ट परिव- 
तित्र को 2200/2920 बोल्ट परिवतित्र 
के साथ समानान्तर में प्रवतत किया जा 
सकता है। यदि उनकी श्रववाधितायें, 
उनकी क्षमताओं की प्रतीपानुपाती हों ; 
तो वे दोनों श्रलग-श्रलग भार का उचित 
भाग वहन करेगे। साधारणतया, यदि 
पहली दोनों दशायें संतुष्ट हो जाँय ; 
तो दोनों परिवतित्रों से समानान्तर में 
चित्र 70-]2 : परिवतित्रों के सँतोपप्रद प्रवर्तन की आशा की जा 
समानान्तर प्रवतंन के युजन संकती है। 
धय समानान्तर युजन की ऐसी विधि 
पहले, ध्रुविता श्रथवा वोल्टता की दिशा 


चित्र ]0-2 में दिखाई गई है । युजनके प 


परिवतित्र १९९ 
की जाँच करने में सावधानी वर्तनी चाहिये । यदि वे भौतिक रूप से समान रूप 
में युजित हों, किन्तु विभिन्न श्रुविताओं के हों तो एक भयानक लघुपरिपथन हो 
जायगा । इसलिये समानान्तर में युजित करने से पहले, परिवतित्र के द्वितीयक 
में एक वोल्टमीटर द्वारा वोल्टता परीक्षण करना वुद्धिमत्ता होगी। यदि 
क्षमित द्वितीयक वोल्टता से दुगनी वोल्टता प्रकट हो, तो बाहरी दो वाहकों को 
उल्टा कर देने से कठिनाई दूर हो जायगी । 


बहुफ्रेजी परिवर्तित्र युजन 

आद्योगिक उपयोगों के लिये, सामान्यतः त्रिफ़ेज़ शक्ति 2000 से ]000 
बोल्ट तक पर प्रदाय की जाती है। औद्योगिक संयन्त्रों के अन्दर, विभाजन के 
लिये, इन वोल्टताओं का श्रल्प वोल्टताओं पर ग्रवक्रमण करना ग्रावश्यक होता है । 
यह ग्रवक्रमण परवतित्रों द्वारा किया जाता है, और इसके लिए कितने ही प्रकार के 
बुजन प्रयोग किये जा सकते हैं । 


Vas 
चित्र ]0-]3 : /^-४ परिवतिंत्र युजन 
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सबसे पहले चित्र ।0-]3 में दिखाये गये /\-४ युजन का पर्यालोचन किया 
जायगा। इसमें उच्च वोल्टता वर्तन, उच्च वोल्टता लाइनों के श्रार-पार युजित 
हैं। प्रत्येक परिवतित्र से, एक द्वितीयक वाहक भूमि तार (Ground Wire ) 
से युजित होता है; तथा दूसरे वाहक लाइन वोल्टताओं को प्रदाय करते हैं। क्लीव 
तार से, उचित वाहकों के युजन में सावधानी बर्तनी चाहिये ; जिससे द्वितीयक 
परिपथ के बाहरी तारों के आर-पार संतुलित बहुफ़ेज़ी वोल्टता प्राप्त हो। इन 
बाहरी तारों के आरपार वोल्टमीटर परीक्षण द्वारा यह ज्ञात किया जा सकता है 
कि वे ठीक-ठीक युजित हैं या नहीं । 

यह द्वितीयक तंत्र, पहले अ्रध्ययन किया हुआ, त्रिफ़ेज़ चार तार तन्त्र है। 
इस तन्त्र को प्रदाय करने के लिये, परिवतित्र युजन की, यह सर्व सामान्य विधि है। 
यह नोट करना महत्वपूर्ण है, कि फ़ेज तारों के बीच वोल्टता, प्राथमिक फेज वोल्टता 
से 30" हटी हुई है। लाइन वोल्टता 7,,, फेज बोल्टता 2, और 7,, को 
जोड़ने से (दिष्टयोग) प्राप्त होती है और इस प्रकार यह्‌ 30 विलगित हो जाती है । 


२०० 


A a 

B | है 
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चित्र I0-4: ॥-/ परिवतिंत्र युजन 


परिवतित्र २०१ 


परिवतित्र युजन की दूसरी सामान्य विधि चित्र [0-]4 में दिखाई गई है । 
मोटर तथा अन्य भारी औद्योगिक भारों को त्रिफ़ेज़ शक्ति प्रदाय करने में, बहुधा 
इसका उपयोग किया जाता है। इस परिवतित्र युजन में, प्राथमिक एवं द्वितीयक 
फ़ेज वोल्टतायें प्रावस्था में होती हे, जैसा कि दिष्ट रेखाचित्र के अध्ययन से 
अवलोकित होगा । 

एक /\-४ और /-%% परिवतित्र समूह को समानान्तर में प्रवर्तत कराना 
संभव नहीं क्योंकि द्वितीयक वोल्टताओओं में 30“ का प्रावस्था हटाव हो जाता है । 

तीसरे प्रकार का सामान्य युजन, खुला /^\-/^\ ग्रथवा 7-7 प्रकार का 
है, जो /^\-/^\ जैसा ही होता है, पर 3 में से ! फेज को खुला छोड़ दिया जाता है । 
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चित्रे ।0-]5 : टंकी में रखने से पहले एक त्रिफेज्ञ शक्ति परिवतित्र 


.........  फजिडिद 
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यह युजन उन विशेष परिस्थितियों के लिये है, जब तीन में से एक फेज वेकार हो 
जाता है। यह उस स्थिति में भी प्रयोग किया जाता है जब आगामी कुछ वर्षो 
में भार वृद्धि की पूर्वावधारणा (A८४०) हो भ्रथवा भविष्य के लिये 
बड़ी क्षमता की योजना बनाना अपेक्षित हो, परन्तु तत्काल एक और परिवतित्र 
(एकीफ़ेज़ ) का खर्चा न्याय्य न हो। संतुलित बहुफ़ेज़ी भार पर, 7-7 समूह 
में परिवतित्रों की क्षमता, दोनों परिवतित्रों की क्षमता के योग की 87% होती हैं 
अथवा पूर्ण %-% समूह की क्षमता की 58% । क्षमता में इस कमी का कारण, 
यह तथ्य है, कि परिवतित्र धारा इसके आर-पार की वोल्टता के साथ प्रावस्था में 
नहीं होती । 


बहुफेजी परिवतित्र (Polyphase Transformers) 


यद्यपि विद्युत शक्ति विभाजन में, ऊपर दिये हुए बहुफेजी युजनों में से किसी 
एक विधि के अनुसार, बाहरी युजन कर, एकीफ़ेज़ परिवतित्रों का प्रयोग काफ़ी 
विस्तृत है, किन्तु एक त्रिफ़ेज परिवतित्र में सापेक्षतया पदार्थ, स्थान और श्रम की 
वचत होने के कारण, ये ही ग्रधिक लोकप्रिय हूँ । उच्च वोल्टता परिवतित्रों के लिये, 
यह विशेष रूप से सत्य है; जिनमें वाहक को परिवतित्र आवरण के बाहर 
निकालने के लिये, एक-एक बुशिग का मूल्य कई हजार रुपये हो सकता है। इस 
प्रकार 6 बुशिग के स्थान पर केवल 3 के प्रयोग से वास्तविक बचत होती है । 

कभी-कभी तीन एकीफ़ेज परिवतित्र, एक ही आवरण के भीतर श्रारोहित 
होते हैं, और केवल वहुफ़ेजी युजन ही बाहर लाये जाते है । परिवतित्र के तीनों 
फेजो के लिये केवल एक ही श्रान्तरक प्रयोग करने से और भी ्रधिक बचत होती है 
जैसा चित्र 0-75 में दिखाया गया है। इसमें, परिवतित्र का तीनों में से प्रत्येक 
फ़ेज, आन्तरक के तीन पादों में से एक पर श्रारोहित होना है । किसी एक पाद की 
स्यंद, दूसरे दो पादों में से होकर वापस लौटती है। जब तक वोल्टतायें संतुलित 
होती है तब तक यह भी संतोषजनक रहता है, क्योंकि तीनों पादों में स्यंद परिमाण 
में बराबर और कालप्रावस्था में ]20° विलगित होती हैं । 

एक विकल्प श्रान्तरक प्ररचना, जिसे शेल प्ररूप का श्रान्तरक कहा जाता है, 
चित्र ।0-6 में दिखाई गई है। इसमें, सामान्य स्यंद, तीन मुख्य पादों तक ही 
सीमित रहती है ; किन्तु वोल्टताग्रों में श्रसंतुलन के कारण, कुछ स्यंद उन बाहर 
वाले पादों में स्थानान्तरित हो जायगी, जिन पर कोई वर्तन नहीं हैँ । इस रचना 
का मुख्य लाभ यह है कि परिवतित्र के एक फ़ेज के खराब हो जाने की परिस्थिति 
में, परिवतित्र को 7-77 युजन में प्रवतित कराया जा सकता है। ऐसा करने 
के लिये, दोषी फेज को वियुजित करके इसके वर्तन का लघुपरिपथन कर दिया 
जाता है। ऐसा करने से परिवतित्र के उस पाद में स्यंद प्रवाह नहीं होगा श्रौर 
उस फ़ेज की स्यंद बाहर वाले पादों में से होकर प्रवाहित होगी । 


यरिवतित्र 
२०३ 


चित्र [0-6 : शेल प्ररूप के त्रिफेज परिवतित्र 
की रचना । (टंकी दो भागों में हें। ऊपरी 
भाग, आन्तरक तथा कुंडलों के ऊपर उठ जाता 
है। ये टंकी के निचले भाग में होती हे ।) 


बहुफेजी परिवतित्र, असामान्य अथवा जटिल युजनों के लिये, विशेषकर 
लाभदायक होते हैं। यह देखा गया है, कि परिवतित्र की द्वितीयक वोल्टतायें, 
प्राथमिक वोल्टताशओं से लगभग सदैव ही प्रावस्था में होती हैं। वोल्टताओं का 


आ र्‍या 
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परिमाण, वर्तो के समानुपात में होता है। इन प्रारम्भिक दिष्ट वोल्टताओं का 
संयोजन में उपयोग करने से, किसी भी अपेक्षित परिमाण तथा प्रावस्था की द्वितीयक 
वोल्टता प्राप्त करना संभव है। विशेष प्रयोजनो के लिये बहुफेजी परिपथों के 
कई जटिल विन्यास, पहले भी और भ्रव भी प्रयोग में ग्रा रहे हैं। इन युजनों के 
सरल प्रकार का एक दृष्टान्त, ऋजुकारियों के सोलहवें अध्याय में दिखाया हुआ ; 
छः परिवतित्र युजन है। युजन रेखाचित्र स्वतः स्पष्ट है। यदि त्रिफ़ेज्ञ 
द्वितीयकों के मध्य बिन्दु युजित कर दिये जाँए, तो अवसान वोल्टताग्रों का परिमाण 
उतना ही होगा ग्रौर वे प्रावस्था में 60” विस्थापित होंगी । बहुफेजी परिवतित्रों 
में ऐसे परिवतित्रों के द्वितीयकों के युजन सरल हो जाते हैं क्योंकि इन्हें आवरण के 
अन्दर ही युजित किया जा सकता है । 

औद्योगिक श्रधिष्ठापनों में, , आधुनिक प्रमाणिक उपस्थात्रों (Stand- 
ardized Unit Substations) के लिये बहुफेजी परिवतित्रों का उपयोग 
लगभग सार्वत्रिक है। परन्तु इसका मुख्य ग्रलाभ (52४००४2४० ) यह 
है, कि विसंवाहन के दोषी हो जाने पर यह बिल्कुल वेकार हो जाता है। नये और 
श्रेष्ठतर विसंवाहन के विकास और श्रेष्ठतर श्रभिकल्पों के कारण ऐसी श्रसफलतायें 
इतनी कम हो गई हैं, कि वंद होने के भय को न्याय्य ठहराया जा सकता है । 


ग्यारहवाँ अध्याय 
प्रत्यावर्ती धारा जनित्र 


एकीफेज प्र० धा० जनित्र 


आ० धा० जनित्रों के श्रध्ययन के समय यह पाया गया था, कि संवाहक 
के, चुम्बकीय क्षेत्र में होकर चलने से वोल्टता जनित होती है। संवाहक में 
धारा के प्रवाहित होने से एक बल की उत्पत्ति होती है, जो संवाहक तथा क्षेत्र 
की श्रापेक्षिक गति (2९।०४।४९ \0०7) का विरोध करने की चेष्टा करता 
है। प्र० धा० जनित्रों में भी यही दशायें विद्यमान रहती हैं। अन्तर केवल 
यही होता है, कि ग्रधिकांश प्र धा० जनित्रों में क्षेत्र ध्रुव (जो श्र० धा० द्वारा 
प्रदीपित होते हैं) घूमने वाला श्रर्थात्‌ भ्रामक श्रंशक (Rotating Element) 
तथा धात्र स्थिर श्रंशक बनाया जाता है। इस प्रकार वोल्टता जनन करने के 
हेतु, चुम्बकीय क्षेत्र, धात्र संवाहकों का श्रपोहन करता हैं। 


चित्र ।]-] : एकौफ़ेज्ञ आवत्तित्र का सरल रेखाचित्र 


दो ध्रुवों वाला एक सरल प्र० धा० जनित्र, चित्र ।]-! में दिखाया गया 
है। धुव संवाहकों का श्रपोहन करते समय मशीन के ऊपरी भाग में, कागज 
के तल से बाहर की ओर, और नीचे वाले भाग में अन्दर की ओर, वोल्टता जनित' 


होगी । जब इन संवाहकों को माला युजन द्वारा कुंडल के रूप में बनाकर; 


दन . विद्युत्‌ इंजीनियरी 


और फिर इन कुंडलों को माला में युजित कर दिया जाता है, तब वर्तन में काफ़ी 

वोल्टता उत्पन्न हो जाती है। जनित वोल्टता का परिमाण, केवल क्षेत्र ध्रुवों 

के स्यंद घनत्व पर ही नहीं, वरन्‌ धात्र की लम्बाई, परिणाह गति (ऐट 
४/९०८5) तथा कुंडलों में वर्तों की संख्या पर भी निर्भर करेगा । 

चित्र ]-] में दिखाई 

/. स्थिति से चौथाई परि- 

क्रमण बाद, संवाहक श्र॒वों 

के नीचे नहीं रह जायेंगे । 

इस दशा में, वोल्टता नहीं 


जनित होगी । ग्राधे परि- 
~ नित होगी । आधे परि 


क्रमण के बाद, उत्तरी ध्रुव, 
$ याक i नीचे वाले संवाहकों का, 
Nt तथा दक्षिणी ध्रुव, ऊपर 
वाले संवाहकों का ग्रपोहन 
करेगा। इस कारण, 
वोल्टता विपरीत दिशा में 
अधिकतम होगी। यही 
प्रत्यावर्ती वोल्टता है। 
यदि मशीन के चारों ओर 
स्यंद घनत्व का वितरण ज्यावर्ती कर दिया जाय, तो वर्तन में वोल्टता का काल' 
विचरण भी, ज्यावर्ती हो जायगा । यदि ज्यावर्ती वितरण प्राप्त न हो सके, 
तो वर्तन का चार खाँचों में विभाजन, स्यंद तरंग में श्रनियमिताश्रों का निष्फलन 
करने का प्रयास करेगा । 
यदि चित्र !]-] की मशीन के वर्तन के श्रवसान एक रोधक से युजित 
कर दिये जाँय, तो एक धारा प्रवाहित होगी । जनित्र में यह धारा प्रवाह ऐसी 
दिशा में होगा, जो क्षेत्र की गति का विरोध करेगा। इसलिये क्षेत्र के घमने 
पर यह एक विमन्दन बल का अनुभव करेगा । प्रत्येक वार जब ध्रव ऊर्ध्वाधर 
अक्ष पार करेंगे तव यह अधिकतम होगा और क्षेतिज ग्रक्ष के प्रपोहन पर यह 
शून्य हो जायगा । विमन्दन बल अथवा विश्रमिषा, धात्र संवाहकों में प्रवाहित 
धारा तथा क्षेत्र चंडता के गुणन के अनुपात में होती है । चूँकि मशीन के परिणाह 
के चारों शरोर क्षेत्र चंडता को ज्यावर्ती विधि से विचरण करता हुआ माना गया 
है और चूंकि क्षेत्र एक समान कोणीय प्रवेग (Uniform Angular Velocity) 
से परिश्रमण करता है, इसलिये संवाहकों की विभिन्न स्थितियों में क्षेत्र चंडता, 
काल के साथ ज्यावर्ती रूप में विचरण करेगी । जव ध्रुव क्षैतिज होगा तब यह 
शून्य हो जायेगी। चूँकि क्षेत्र अक्ष के क्षैतिज होने पर धारा भी उसी प्रकार 


i- Current in Armature Winding 
%- Field Flux on Axis of Armature Winding 
7 ~ Torque or Retarding Force on Rotor 
चित्र -2 : एकीफ़ेज रोध भार के होने पर 
जनित्र की विभ्रमिषा का काल विचरण 


प्रत्यावर्ती धारा जनित्र रग 
शून्य हो जाती है इसलिये यह स्यंद के साथ प्रावस्था में होगी । चित्र ।]-2 
में, परिणामी विश्रमिषा को, तात्क्षणिक धारा और स्यंद को गुणा करके दिखाया 
गया है। आकृति में, यह विश्रमिषा, एकीफ़ेज़ परिपथ में शक्ति के एक समान 
है, जिसका ग्रध्ययन सातवें ग्रध्याय में किया गया था। वहाँ पर यह दिखाया 
गया था कि यह तात्क्षणिक शक्ति एक स्थिर राशि, तथा सामान्य प्रावस्था कोण 
के दुगने की कोज्या के श्रन्तर के वरावर है । इस प्रकार श्रादा शक्ति, विश्रमिषा 
तथा कोणीय वेग को गुणा करके मापी जाती है; तथा प्रदा शक्ति (Power 
0प प) वोल्टता तथा धारा को गुणा करके मापी जाती है। 

छोटी एकीफ़ेज़ मशीनों में, विश्रमिपा का यह दुत स्पन्दन, शोर तथा कम्पन 
(४07४००) उत्पन्न कर देता है। वडी एकीफ़ेज मशीनों का वज़न इतना 
ग्रधिक होता है, कि शक्ति वारंवारता पर कम्पन नहीं होने पाता । 


बहुफ़ेज़ो प्र० धा० जनित्र 

चित्र ।]-] में दिखाई गई मशीन में धात्र वर्तन के लिए परिणाह का केवल 
३ भाग प्रयुक्त होता है। इसलिये मशीन में, दी और वर्तन रखना संभव 
है, जो चित्र !!-] में दिखाये गये वर्तन के समरूप हों। चित्र ।-3 में, 


चित्र ।-3 : त्रिफेज ग्रावतित्र का सरल रेखाचित्र 


एक ऐसी ही तीन समान वर्तन वाली मशीन दिखाई गई है। प्रत्येक संवाहक 
समूह को, एक विशिष्ठ नाम दिया गया है। ऊर्ध्वाधर अक्ष वाले वर्तन का नाम 
फ़ेज 4 है। फ़ेज़ 3 वाली वर्तन, परिणाह पर इसके ।20' बाद में है, तथा 
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फेज 0, 240° बाद में। इन फेजों में जनित वोल्टताश्रों को चित्र .4 
में दिखाया गया है। ये ही त्रिफ़ेज़ वोल्टतायें हैं, जिनका ग्रध्ययन आठवें अध्याय 


में किया गया था। 


Phase Voltages in a Three Phase Winding 


(a) 


॥॥॥ Instantaneous Torque 


Time —= 
Torque in a Three Phase Generator with Resistance Load 
(b) 
चित्र 77-4 : (2) त्रिफेज वर्तन में फ़ेज वोल्टताएँ (७) रोध भार पर, त्रिफेज 
जनित में विश्रमिषा 


यदि प्रत्येक फेज में समान रोधक युजित कर दिये जाँय, तो संतुलित धारायें 
प्रवाहित होंगी। ये धारायें परिमाण में वरावर और समय में ।20° अलग 
होती हैं। प्रत्येक फेज के लिये जनित्र पर विश्रमिषा, चित्र ]]2 में दिखाई 
भाइति के अनुसार होगी। तीनों में से प्रत्येक फेज के लिये विश्रमिषा, चित्र 
77-4 (४) में अंकित की गई है। किसी भी क्षण पर तीनों फ़ेज़ों की विश्रमिषा 
का योग एक स्थिर राशि पाया जायगा। यह स्थिर मान, प्रत्येक फ़ेज़ के औसत 
मान का तीन गुना होगा। आठवें ग्रध्याय में शक्ति के लिये भी एक ऐसा ही 
सम्बन्ध विकसित किया गया था। स्थिर विश्रमिषा की धारणा को एक शौर 
प्रकार से भी समझा जा सकता है। जब अमिता 4 फेज के अक्ष में है तो इस 
फ़ेज़ में धारा अधिकतम होगी। इस कारण, इसकी विमन्दन विभ्रमिषा भी 


प्रत्यावर्ती धारा जनित्र २०६ 
अधिकतम होगी। जैसे-जैसे भ्रमिता, 4 फेज के अक्ष से छ फेज के ग्रक्ष की 
ओर बढ़ती जाती है, वैसे-वैसे फेज 4 की विश्रमिषा घटती जाती है किन्तु फेज 
2 की विश्रमिषा बढ़ती जाती है। इस प्रकार के वर्तेनो में, प्रत्येक फेज, क्षेत्र 
थ्रुवों के प्रभाव में आने पर, विमंदन विश्रमिपा के अपने-अपने भाग का उन्नयन 
(सल ७) करं लेता है। 


चित्र ]]-52 : टर्बाइन जनित्र के स्थावर धात्र के खांचों में कुंडलों का स्थापन 
त्रिफेज मशीनों (जनित्रों अथवा मोटरों) की यह स्थायी विश्रमिषा इनके 
मुख्य लक्षणों में से एक है, क्योंकि इसके कारण, एकीफ़ेज मशीन की अपेक्षा, 
उतने ही बड़े ग्राकार वाली मशीन की क्षमता बहुत अधिक हो सकती है। ग्रथवा 


l4 


.. 
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चित्र ]] 


"30 : टर्बाइन जनित्र के भ्रमिता क्षेत्र के सिरे के वर्तनो पर 
'ग्रल्यूमिनियम सेडिल्स' का स्थापन 


(a) (b) 


चित्र -6 : त्रिफेज जनित्रों के युजन 
तन्त्रों को शक्ति प्रदाय कर सकते 


ते हैं। तथापि ऐसा करने से विभाजन तंत्र 
(Distribution System) 


में तांबे की वचत नहीं होती। इस कारण 


प्रत्यावर्तो धारा जनित्र २११ 


कुंडलों को सदैव ही त्रिफेज जनित्र की रचना करने के लिये श्रन्तर्युजित किया 
जाता है। यह, आठवें अ्रध्याय में समझाई गई, किसी भी एक विधि से किया 
जा सकता है। यदि प्रत्येक कुंडल का एक-एक सिरा, सम (Common) 
अवसान से इस प्रकार युजित किया जाय, कि दूसरे तीन अवसानों की वोल्टतायें, 
काल प्रावस्था में ।207 ग्रलग-ग्रलग हों तो मशीन को ४-युजित कहा जाता 
है, जैसा चित्र !।-6(८) में दिखाया गया है। यदि चित्र ।।-6(9) 
के अनुसार, वर्तनों को इस प्रकार युजित किया जाथ, कि वे अपने श्राप पर ही 
आकर बंद हो जाएं, तो मशीन को /५ युजित कहा जाता है। इस युजन विधि 
में उचित (फेज) प्रावस्था सम्बन्धों को बनाये रखने में पूरा ध्यान रखना चाहिये ; 
अन्यथा परिपथ के चारों ओर वोल्टताग्रों का योग शून्य नहीं होगा ; और 
परिणामतः, लघु परिपथन हो जायगा । 

पारेषण (Tranऽपi५$¡०१) तथा विभाजन परिवतित्रों को शक्ति-प्रदाय 
करने वाले, बड़े जनित्रों के लिये, सामान्यतः ४-युजन ही श्रच्छा समझा जाता 
है। इसमें, भूमि शकम (070०0 P००१६।०।) को स्थापित करना सरल 
होता है, और बिसंवाहन पर प्रतिबल, श्रल्पतम होता है। साथ ही साथ, 
विसंवाहन के दोषी हो जाने पर, मशीन का वियुजन करने के हेतु, सरल किन्तु 
हृष, भेददर्शी रिले (Dff6प०॥(।॥] २८७५) का प्रयोग करना संभव होता है। 

चित्र ।]-5 में दिखाए, प्र धा० मशीनों के वर्तन, श्र० धा० मशीनों की 
्रेक्षा कुछ कम जटिल होते हैं। प्रत्येक फ़ेज़ में, कुंडलों का विन्यास बहुत 
सरल होता है और उनकी वोल्टता एक दूसरे के साथ जुड़कर 'फ़ेज़ वोल्टता' 
बनाती है। चित्र ।।-3 के वर्तन में, एक फेज के सभी संवाहक, 60” फ़ेज 
कटिबन्ध में स्थित हैँ। इसके लिये यह अपेक्षित है, कि कुंडल पाइ्वो के बीच 
की दूरी, पूर्ण ध्रुव श्रन्तराल के बराबर हो। पूर्ण ग्रन्तराल से कुछ कम अन्तराल 
का प्रयोग कर, संवाहकों के सिरों के योजकों की लम्बाई कम की जा सकती है, 
तथा ताँबे में बचत करना संभव है। ऐसा करने से, दो निकटवर्ती फ़ेज़ों के 
कुंडल पारव (९० 9१०४), एक ही खाँचे में स्थित हो जाते हूँ। उपलब्ध, 
कुल वोल्टता तो अवश्य ही कम हो जाती है किन्तु वोल्टता की तरंग आकृति 
सुधर जाती है तथा मशीन का प्रवर्तन अच्छा हो जाता है। धात्र के चुम्बक 
गामक बल का परिणाह के चारों ओर विभाजन भी अधिक ज्यावर्ती हो जाता 
है। इन कारणों से अधिकांश मशीनों के धात्र वर्तन का कुंडल अन्तराल (6०! 
प्रप्त) एक ध्रुव अन्तराल से कुछ कम ही रक्खा जाता है। 


आवतित्र को संगणनायें (Alternator Calculations) 


इन सम्बन्धों को प्रदर्शित करने के लिये, एक सरल मशीन की वोल्टता और 
विश्रमिषा की संगणनायें की जायेगी । 


PT SS 
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उदाहरण : रेखाचित्र ]-3 में दिखाए गये प्र० धा० जनित्र के समान 
(जिसकी रचना चित्र !]-5 में दिखाई गई है) 24 धात्र खाँचे हैं। कुंडल 
पूर्ण श्रन्तराल के हैं तथा तीन फ़ेजों में समूहित हँ, जैसा चित्र !-3 में दिखाया 
गया है। दो क्षेत्रध्रुवों का भ्रमिता (R०००), 3600 प० प्र मि० पर 
परिश्रमण करता है। स्यंद का विभाजन ज्यावर्ती है; और वायु विच्छद 
में उसका अधिकतम मान 50,000 रेखा प्रति वर्ग इंच है। धात्र का आन्तरिक 
व्यास 2” है, तथा उसकी सक्रिय लम्बाई 30 इंच है। 

(०) 2400 वोल्ट की फ़ेज़ वोल्टता के लिये, प्रत्येक कुंडल में कितने 
वतो की आवश्यकता होगी ? 

(४) ४-युजित होने पर लाइन वोल्टता कितनी होगी? 

(८) यदि मशीन का एक फेज, इकाई शक्ति खंड पर, 700 भ्रम्प० 
की धारा वहन कर रहा हो, तो श्रधिकतम तातक्षणिक विभ्रमिषा क्या 
होगी ? 

(८) 00 अम्प० प्रतिफ़ेज़ के त्रिफेज भार के लिये, स्थाई विश्रमिषा 
क्या होगी ? (।73 अम्प० लाइन धारा, यदि /, युजित हो) 

(८) कितनी शक्ति जनित होगी? 

समाधान : जैसा रेखाचित्र में दिखाया गया है, प्रत्येक कुंडल का एक 
पार्श्वं, एक खाँचे की तली में तथा दूसरा पारवे ठीक सामने वाले खाँचे के शीर्ष 
में होगा । इन कुंडल पारशवो में वोल्टता एक दूसरे के साथ जुड़ जाती है। साथ 
ही एक खाचे में दो कुंडल पाइवे होंगे । संगणना के लिये, यह मान लिया जाता 
है, कि प्रत्येक कुंडल में एक वर्तं है। जब ध्रुव, चित्र ]!-3 में दिखाई स्थिति 
में हो, और 3600 प० प्र० मि० पर परिश्रमण कर रहा हो ; उस स्थिति में, 
फेज 44' की तातक्षणिक वोल्टता की संगणना की जाती है। 

(।) एक वर्त में तातक्षणिक वोल्टता निकालिये । 

e=Blvx I07® 

जिसमें /=30", ०=27 > 602260 इंच प्रति सेकंड, 350000 रेखायें 
प्रति वर्ग इंच है । 0, ध्रुव श्रक्ष तथा सांचे के केन्द्र के बीच का कोण है। ध्रुव 
रक्ष से 78 पर स्थित चार खांचे हैं। प्रत्येक में दो कुंडल पारशव अथवा दो 
संवाहक हैं। इस प्रकार चारों खाँचो द्वारा संघटित वोल्टता : 

८550000 %९०७(7* ) 230 ५2260 ५8 ५ 0-* बोल्ट 

= 269 बोल्ट 
ध्रव श्रक्ष से 223 के श्रन्तर पर भी चार खाचे हैं और वोल्टता में उनका अंशदान | 
(Contribution) : 
८50000 ०० (22) ५30 ५2260 ५8 ५ 0-* बोल्ट 
=25] वोल्ट 
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इसलिये किसी भी एकी वतं कुंडल में अधिकतम कुल वोल्टता, 269+- 


25]==520 बोल्ट होगी । 


(2) 2400 बो" प्रभावी वोल्टता के लिये आवश्यक वते संख्या 
निकालिये । 
चूँकि 520 वोल्ट, ग्रधिकतम तातक्षणिक वोल्टता है इसलिये प्रभावी वोल्टता 


5 
= ७०४ 5367 वोल्ट 
बट 


अपेक्षित वते संस्या = ६६५१ == 654 वते 

चूंकि वतं संख्या का भिन्न (७०४०५) होना असंभव है, इसलिये 6 या 
7 वत प्रयोग करना ग्रावश्यक होगा । इस प्रकार ग्रपेक्षित वोल्टता को जनित 
करने के लिये, क्षेत्र स्यंद का व्यवस्थापन करना पड़ेगा । 

“इस संगणना में 7 वते माने जाँयगे ।' 

चकि 7 वर्त प्रयोग किये जा रहे हैं, इसलिये स्यंद को घटाना आवश्यक 
होगा ; जिससे स्यंद घनत्व एवं वर्ते संख्या का गुणन उतना ही रहे। इस 
प्रकार, 

7 x B'=654 x 50000 
B' = 50000 %6.54/7==46,600 रेखा प्रति वर्ग इंच । 
(3) ४-युजन होने पर लाइन वोल्टता : 
2400 ५/3 =4।30 बोल्ट होगी 

(4) एक फेज में ।00 श्रम्प० धारा प्रवाहित होने की दशा में, अधिकतम 
तातक्षणिक विश्रमिषा निकालिये । 

]00 ग्रम्प० प्रभावी धारा का श्रधिकतम मान=।00,/2 =4] अम्प० 
है। यह धारा तब उत्पन्न होगी, जब ध्रुव स्यंद, इस फेज के तल के समकक्ष 
होगा । प्रत्येक खाँचे में ]4 संवाहक होंगे तथा प्रत्यक म ]4] अम्प० धारा 
प्रवाहित होगी । इसलिये प्रत्येक खाँचे में बल अथवा विभ्रमिषा उत्पन्न करने 
वाली धारा, ।4»%।4]=980 भ्रम्प होगी 

तीसरे अध्याय से, 78-84 3/7 %।07° पौंड 

ध्रव श्रक्ष से 72 पर स्थित चार खाँचों द्वारा उत्पन्न बल : 

F’—8°84 546600 १८ ००५ 73° %30 % ।980 %4==970 पौंड 

ध्रुव ग्रक्ष से 223 पर स्थित चार खाँचों द्वारा उत्पन्न बल : 

F"—8-84 46600 > ०० 22°30 % ।980 %4== 900 पौंड 

कुल बल=970+900=870 पौंड 

विश्रमिषा (प्रतिफ़ेज्ञ अधिकतम मान) ==कुलबल >»<अर्धव्यास 

“. 7=।870 %३=935 पौंड-फ़ीट 
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(5) संतुलित त्रिफेज विश्रमिषा : 

7,=3 %३ 935 400 पौंड-फ़ीट 

(6) इसलिये, संतुलित त्रिफ़ेज भार के लिये, यांत्रिक ऊर्जा से विद्युत्‌- 
ऊर्जा में परिवर्तित शक्ति : 

022 27267, 2प० प्र से० 

550 
= 284 0000 भै य 2 00 962 ग्र श० 
= 962 %0746 -5-7]8 कि० वा० 

नोट :--इस संगणना को विद्युत शक्ति के समीकार से जाँचा जा सकता 
है; जो कि, री 

7४७ >450>00-5720 कि० वा० 
शक्ति की यह समानता तभी ठीक उतरेगी जब हानियाँ नगण्य मान ली जां । 

श्रभ्यास ]]-]. चित्र ]-5 में दिखाए गए जैसे, एक वाष्प टर्बाइन 
जनित्र (Steam Turbine Generator) का दो ध्रुवी क्षेत्र, 3600 प० प्रण 
मि० पर परिश्रमण करता है। स्थाता अथवा धात्र का ग्रान्तरिक व्यास 
24” है और लम्बाई 54” है । खाँचों की संख्या 36 है; तथा कुंडल पूर्ण श्रन्तराल 
के हैँ। यदि क्षेत्र स्यंद ज्यावर्ती हो तथा वायु विच्छद में इसका श्रधिकतम 
मान 45000 रेखा प्रति वर्ग इंच हो तो 3200 वोल्ट की वोल्टता प्राप्त करने 
के लिये कितने वतं प्रति कुंडल की आवश्यकता होगी ? मशीन ४-युजित है । 
यदि इकाई शक्ति खंड पर लाइन धारा 400 श्रम्प० है, तो विश्रमिषा एवं जनित 
विद्युत शक्ति निकालिये । विद्युत शक्ति प्रदा के समीकार द्वारा, इसको जाँचिये । 


अश्व शक्ति 


वारंवारता प्रौर वेग (Frequency and Speed) 


चित्र -3 में दिखाई गई मशीन में दो ध्रुव हैं ; और भ्रमिता के एक सेकंड 
में एक पूर्ण परिक्रमण करने पर, ] चक्र प्रति सेकंड की प्रत्यावर्ती धारा उत्पन्न 
होती है। इस कारण 60 चक्र प्रति सेकंड की वारंवारता के लिये, 60 प० 
प्र से० अथवा 3600 प प्र० मि० के वेग की आवश्यकता होगी। (50 
चक्र के लिये, 3000 प० प्र० मि० ) । चित्र 7-7 में एक चार ध्रव वाला 
जनित्र दिखाया गया है। इस मशीन धात्र के सापेक्ष एक चुम्वकीय चक्र पूर्ण 
करने के लिये, केवल आधे ही परिक्रमण की आवश्यकता है। इसलिये 60 
चक्र प्रति सेकंड के लिये केवल 800 प० प्र० मि की ही आवश्यकता होगी । 
(50 चक्र के लिये ]500 प० प्र मि० की) 

वेग, वारंवारता तथा ध्रुव संख्या का सम्बन्ध इस प्रकार व्यक्त किया जा 
सकता है : 
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प० प्र० मि० 
60 


_ . [20 
थवा, प० प्र० मि० में वेग== क 


उ 
र न 


जहाँ / चक्र प्रति सेकंड में वारंवारता है और # ध्रुव संख्या है। उच्च 
गति के श्राद्य चालकों (7977० \०४८।५) के लिये (जैसे वाष्प टर्वाइन), 
दो श्रथवा चार श्रुवों के जनित्र सर्वसामान्य है । जल टर्वाइन (४९ Tur 
9०९५) जैसे मन्द गति के आ्राद्य चालकों के लिये 50 चक्रीय वारंवारता पर 
अधिक श्रुवों की आवश्यकता होती है। उदाहरणतया, ।50 प० प्र० मि० की 
जल टर्वाइन के लिये, 50 चक्रीय वारंवारता पर, 40 ध्रुवीय जनित्र की 
आवश्यकता होगी । 


चित्र ।-7 : सरल चारघश्रुवीं आवततित्र 
प्रभ्यास ]]-2 : निम्नलिखित ्राद्य चालकों के जनित्रों में, ५० चक्रीय 
वारंवारता के लिये, आवश्यक ध्रुव संख्या निकालिये ? 
(८) वाष्प टर्बाइन, ]500 प० प्र० मि० 
(४) डीजल एंजिन ; 375 प० प्र० मि० 
(०) जल चक्र (४१८० ७शाब्ह) 250 प० प्र० मि० 


धात्रके चुस्बक गासक बल (Armature Magnetomotive Forces ) 


पहले की गई विवेचनाओं में यह माना गया है, कि धारा अपने अधिकतम 
मान पर तब पहुँचती है जब कि ध्रुव अक्ष कुंडल के मध्य में हो। यह धारणा 


कक कामा... 
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ठीक नहीं है क्योंकि वायु विच्छद में स्यंद का मान, अ० धार क्षेत्र वतन के तथा 
धात्र के चुम्बक गामक बलों के परिणामी चु० गा० ब० द्वारा निश्चित होता है । 
प्र० धा० मोटरों तथा जनित्रों के प्रवर्तन को समझने के लिये, यह जानना आवश्यक 
है, कि समक्रमिक जनित्रों (3982८7०7०प४ 0८7८७/०४४) में धात्र प्रतिक्रिया 
के क्या लक्षण होते हैं तथा इसे ग्र० धा० क्षेत्र के साथ किस विधि से संयोजित 
किया जाता है। 

यदि चित्र ]]-3 के फेज 4 में, ध्रुव अक्ष के ऊर्ध्वाधर होने पर, ्रधिकतम 
धारा प्रवाहित हो ; जैसा कि रेखाचित्र में दिखाया गया है, तब फ़ेज 4 का चुम्बक 
गामक बल क्षैतिज होगा और धात्र के दाहिने पाइवं में दक्षिणी ध्रुव उत्पन्न करेगा । 
जैसे-जैसे भ्रमिता प्रतिघटि दिशा में घूमता जाता है, वैसे-वैसे, उत्तरोत्तर फ़ेजों 
में धारा अधिकतम होती जाती है। फेज 4 द्वारा उत्पन्न, धात्र के दाहिने 
भाग में दक्षिणी ध्रुव के समान ही धात्र के शीषं भाग में भी ऐसा ही ध्रुव उत्पन्न 
होगा जो पहले फ़ेज 6” द्वारा तथा फिर फेज 2 द्वारा उत्पन्न किया जायगा । 
इस प्रकार धात्र धाराश्रों द्वारा उत्पन्न किया गया यह दक्षिणी ध्रुव, धात्र परिणाह 
के चारों ओर भ्रमिता के उत्तरी धुव से सदैव श्रनुगामी रहता हुआ, उसी गति 
से घूमता है, जिस गति से भ्रमिता घूमता है। (चूँकि धात्र का दक्षिणी ध्रुव, 
भ्रमिता के उत्तरी ध्रुव को श्राकषित, तथा उसके दक्षिणी ध्रुव को प्रतिक्षित 
करता है; इसलिये भ्रमिता को इस विमन्दन बल के विरुद्ध चलाना आवश्यक 
है। यह, जनित्र विश्रमिषा की “संवाहक पर बल' वाली व्याख्या की विकल्प 
अवधारणा को भी प्रस्तुत करता है) । 

वायु-विच्छद स्यंद, मुख्य क्षेत्र वर्तन के तथा धात्र प्रतिक्रिया के चुम्बक गामक 
बलों के परिणामी चु० गा० ब० के कारण होती है। इस अवस्था में, धात्र 
प्रतिकिया से उत्पन्न स्यंद, फेज पट्टी के रक्ष पर, ध्रुव अक्ष के बाद में पहुँचेगी । 
जब ध्रुव श्रक्ष, फेज पट्टी के मध्य में हो, उस समय धारा को अधिकतम मान पर 
पहुँचने के लिये यह श्रावश्यक है, कि धारा वोल्टता से काल प्रावस्था में श्रग्रित हो । 

प्र धा० जनित्रों में, धारा का वोल्टता से कालप्रावस्था में श्रनुगामी होना 
सामान्य होता है; इसलिये, किसी फेज में धारा तब तक अधिकतम नहीं हो 
पाती, जब तक कि ध्रुव श्रक्ष फेज पट्टी के मध्य से कुछ दूर श्रागे नहीं निकल जाता । 
इसके परिणाम स्वरूप, धात्र पर उत्पन्न दक्षिणी ध्रुव, भ्रमिता के उत्तरी ध्रुव 
की अपेक्षा, दक्षिणी श्रुव के अधिक समीप पहुँच जाता है, और इस प्रकार परिणामी 
चु० गा० ब० के परिमाण में प्रभावी रूप से कमी कर देता है। इस कारण, 
वायु विच्छद स्यंद तथा श्रवसान वोल्टता भी कम हो जाएंगी । 

यद्यपि धात्र चु० गा० ब०, भ्रमिता चुऽ गा० ब० का केवल आंशिक रूप से 
ही विरोध करता है, तथापि वोल्टता को बनाये रखने के लिये, यह्‌ श्रावक्यक है, 
कि, भ्रमिता चु० गा० ब० को बढ़ाया जाय; जिससे परिणामी स्यंद पहले 
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जितना ही बना रहे। अतः उतनी ही वोल्टता के लिये, भार प्रदाय करते हुए 
प्र० धा० जनित्र की क्षेत्र धारा, इकाई शक्ति खंड भार की अपेक्षा, अनुगामी 
शक्ति खंड भार की अवस्था में ग्रधिक होगी । है 

ठीक ऐसे ही विश्लेषण से यह सिद्ध किया जा सकता है, कि यदि भार का 
शक्ति खंड अत्याधिक अग्नित हो, तो किसी भी फ़ेज में धारा, ध्रुव क्ष के फेज 
पट्टी के मध्य में पहुँचने से पहले ही अधिकतम हो जायगी । अतः धात्र का दक्षिणी 
ध्रुव आगे बढ़कर भ्रमिता के उत्तरी ध्रुव के ग्रधिक समीप पहुँच जायगा । इसके 
कारण, परिणामी चु० गा० ब में वृद्धि हो जायगी, और इसलिये वायु विच्छद 
स्यंद तथा श्रवसान वोल्टता में भी तत्सम्वन्थी वृद्धि हो जायगी। जब जनित्र 
पर ग्ग्रित शवित खंड का भार होता है, तब अवसान वोल्टता को स्थिर बनाये 
रखने के लिये, भ्रमिता की क्षेत्र धारा को घटाना आवश्यक होता है । 

संक्षेप में, एक बहुफ़ेजी श्रावतित्र के धात्र कुंडलों में, (जो स्थिति में स्थिर 
हैं) धाराओं का समय के साथ विचरण, धात्र पर चुम्बकीय भ्रुव उत्पन्न कर 
देता है, और ये ध्रुव धात्र के तल पर चारों ओर ससक्रमिक गति से घूमते हैं ।* 
यदि धारायें, वोल्टता से काल प्रावस्था में श्रनुगामी हैं तव ये ध्रुव न केवल 
अमिता की गति को मन्द करने की चेष्टा करते हैं वरन्‌ वायु विच्छद स्यंद के 
परिमाण को भी कम कर देते हैं। यदि धारा, वोल्टता से काल प्रावस्था में 
अग्रित हो, तब भी ये ध्रुव, भ्रमिता की गति को मन्द करने की चेष्टा करते हैं ; 
किन्तु वायुविच्छद स्यंद में वृद्धि उत्पन्न करते हैं। 


परिभ्रामी चुम्बकोय क्षेत्र (Rotating Magnetic Field) 


पिछले परिच्छेद में वणित धाराश्रों तथा चुम्बक गामक बलों का विस्तृत 
विश्लेषण, बहुधा यह समझने में सहायक होता है, कि विभिन्न फ़ेज़ों में काल 
विचरणशील (म ४८७७४) धारायें किस प्रकार परिश्रामी चुम्बक 
गामक बल उत्पन्न करती हैं। विश्लेषण को सरल बनाने के लिये 
तथा विद्यार्थी को चार ध्रुवी मशीनों से परिचित कराने के लिये (जो अधिक 
सामान्य हैं )+, चित्र ।-7 में दिखाया हुआ आर्वातित्र, अध्ययन का आधार 
माना जायगा । 

चित्र ]]-8 के शीर्ष में, श्रावतित्र के स्थाता का ऊपरी भाग चपटा कर 
के दिखाया गया है। इस चित्र के दाहिने पाइने में, त्रिफ़ेज धाराओं के काल 
विचरण दिखाये गये हैं। ऊर्ध्वाधर रेखायें 8, ५, १५ (७ उत्तरोत्तर चुम्बक 


% चात्र वर्लन में प्रवाहित होने वाली किन्हीं मी संतुलित बहुफ़ेज़ी धाराओं से यही 
प्रभाव उत्पन्न होगा और यह प्ररोचन मोटर के परिश्रामी क्षेत्र (Rotating Field ) का 
आधारभूत सिद्धान्त है, जिसका अध्ययन बाद में किया जायगा । 

+ प्ररोचन मोटरो में चार भ्रुव विशेषतया सामान्य होते हैं । 
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गामक बलों के लिये (जो चित्र के बाँये भाग में दिखाये गये हैं) उत्तरोत्तर काल 
क्षण दिखाती हैं। 


चित्र 7]-8 : श्रावतित्र के वर्तन में प्रवाहित होने वाली संतुलित बहु- 
फ़ी धारायें एक चुम्बक गामक बल उत्पन्न करती हैं, जो धात्र के चारों 
श्रोर परिभ्रमण करता है परन्तु परिमाण में वस्तुतः स्थिर होता है 

फेज़ पट्टियों को, चित्र ]-7 के अनुसार 4 श्रथवा 4” से चिन्हित किया 
गया है। इससे यह देशित होता है, कि धारा एक फ़ेज़ संवाहकों के समूह में 
एक दिशा में बहती है; जब कि उसी फ़ेज़ के अगले संवाहक समूह में विपरीत 
दिशा में बहती है। इस चित्र के दाँये भाग में, काल विचरण रेखाचित्र के भ्रन्दर, 
धनात्मक धारा यह देशित करती है कि फ़ेज 4,3 और € में धारा कागज के श्रन्दर 
की ओर को बह रही है परन्तु 4',8” और ८” में कागज के बाहर की ओर को । 
रेखाचित्र (८) में, समय ४ पर 4 में धारा ग्रपने अधिकतम धनात्मक 
मान पर है; जब कि 5 श्रौर € में धारायें आधे परिमाण की, और ऋणात्मक 
हैं। चुम्बक गामक बल का विश्लेषण करने के हेतु, 4 फेज के दो खाँचो के बीच, 
उदासीन स्थिति (९६८ P०६००) ०० मान ली जायगी*। तब चुम्बक 


* रचना को पूरी करने पर, उदासीन स्थिति वहीं प्राप्त होगी जहाँ मानी गई है ; परन्तु * 
संक्षेप के लिये यह सब छोड़ दिया गया हे | 
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गामक बल को वायु विच्छद के चारों ओर वरिमा स्थिति (Space Position) 
के विरुद्ध अंकित किया जायगा । 

बाँई ओर को बढ्ने पर सबसे पहले 4 फ़ेज़ के दो कुंडल पाश्वे वाला खाँचा 
मिलेगा। चूँकि इन दोनों कुंडल पार्यो में, कागज के अन्दर की ओर को प्रवाहित 
होने वाली धारा अधिकतम है; इसलिये चु० गा० ब० रेखाचित्र में फेज 4 
और €” के अन्तराल में दो इकाइयों की वृद्धि दिखाई गई है। फिर 0' का 
एक खाँवा मिलता है और 0 फ़ेज में धारा के ऋणात्मक होने के कारण € में 
धारा ऋणात्मक होगी। श्रतः चु० गा० ब० रेखाचित्र में और भी वृद्धि हो 
जायेगी । इस बार प्रत्येक कुंडल पाइवे में धारा आधे परिमाण की है। अतः 
दोनों कुंडल पावो द्वारा चु० गा० ब० में एक इकाई वृद्धि ही होगी । 

जव ८” का दूसरा खाँवा मिलता है, तब एक इकाई वृद्धि और हो जाती है । 
छ के पहले खाँचे के मिलने पर यह श्रवलोकित होगा, कि चु० गा० ब० में एक 
इकाई की कमी हो जाती है क्योंकि 3 में धारा आधे परिमाण की है। दूसरा खाँचा 
चु० गा० ब० में एक और इकाई की कमी कर देता है। 4” के पहले खाँचे तक 
पहुँचने पर चु० गा० ब० में दो इकाई की कमी हो जाती है (4 की धारा ऋणा- 
त्मक है) और चु० गा० ब० शून्य पर वापस श्रा जाता है। उदासीन बिन्दु 
से दाँई ओर चलने पर, ऋणात्मक दिशा में वैसा ही वक्र प्राप्त होगा । यह अव- 
लोकित होगा, कि' यह क्रम, वक्र (5६८० ८फए८)ज्या तरंग की आकृति से बहुत 
कुछ मिलता जुलता है और प्राथमिक विश्लेषण में ऐसा ही माना जा सकता है! 

रेखाचित्र (0) में समय, 30 काल डिग्री अथवा ]/720 सेकंड बाद है और 
दायें भाग में /,, द्वारा दिखाया गया है। यहाँ यह अवलोकित होगा, कि 
40:86 धनात्मक, उशून्य, तथा 0086 ऋणात्मक है। इसमें न्यूट्रल 
(Neutral) %,', ७, के 30° बाई ओर माना गया है; और चु० गा० ब० 
का विश्लेषण फिर से किया जाता है। ८” का पहला खाँचा चु० गा० ब० 
को :73 इकाई बढ़ा देता है और दूसरा खाँचा उसे '73 इकाई और बढ़ा देता 
है। # में धारा शून्य होने के कारण उसका कोई प्रभाव नहीं होता । तथापि 
4/, चु० गा० ब० को, प्रत्येक खाँचे में ।"73 इकाइयाँ कम कर देता है। इस 
प्रकार चु० गा० ब० फिर शून्य पर वापस झा जाता है। वक्र का ऋणात्मक 
भाग, फिर से ४, के दाँई ओर है। वक्र (०) वक्र (८) से भिन्न आकृति का 
है। परन्तु यह अवलोकित होगा, कि यह भी लगभग बसा ही ज्या वक्र है। 
इस ज्या वक्र का अधिकतम मान (८), के अधिकतम मान से कम होगा और 
(9) के अधिकतम मान से अधिक होगा: इस प्रकार, यह 4 से कुछ कम 
होगा और 3-46 से अधिक होगा ।* 


% अधिकांश वाणिज्यिक मशीनों में कुंडल पूर्ण अन्तराल से कुछ कम होते हैं, जिससे यह 
तरंग, ज्या तरंग के और भी अधिक समरूप हो जाती हैं । 


“000 म र त र रु रर र हाहाकार. _ 
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रेखाचित्र (८) में उदासीन बिन्दु ॥, 7, से 30° बाँई ओर माना गया 
है; और समय £,, ४, से 30° अथवा !/720 सेकंड वाद में है। इस समय 
८ में धारा अधिकतम ऋणात्मक मान पर है, जब कि 4 और 2 दोनों में अ्रधिक- 
तम धनात्मक मान के ग्राधे पर । खाँचों के चु० गा० ब० के विश्लेषण पर जो 
वक्र प्राप्त होता है वह (८) के समरूप है परन्तु उससे 60 विद्युत वरिमा डिग्री 
अथवा निकटवर्ती ध्रुवों के श्रक्षों के वीच की दूरी का एक तिहाई भाग हटा हुआ है । 

रेखाचित्र (7) में समय !,, /, से 30° बाद और #, से 90° बाद है। 
इस क्षण, 4 में धारा शून्य है, जबकि 3 में 0:86 धनात्मक, और € में 0:86 
ऋणात्मक है । न्यूट्रल », पर माना गया है जो 7, से 30 विद्युत वरिमा डिग्री 
बाँई ओर है। इस स्थिति में वक्र की आकृति (9) के वक्र के समान है । 

तरंग आक्ृति में परिवर्तन का विश्लेषण इस पुस्तक का विषय नहीं हैं । 
यहाँ पर दिये गये विश्लेषण का तात्पर्य, यह प्रदर्शित करना है, कि एक मशीन 
में, अपने स्थान पर स्थिर कुंडलों में, परिमाण में बदलती हुई धारा किस प्रकार 
एक ऐसा चु० गा० ब० उत्पन्न करती है, जो कि परिमाण में नियत (०५६३१) । 
परन्तु वरिमा में उसी वेग से परिभ्रमण करता है, जिस गति से कि आर्वातित्र.के 
क्षेत्र श्रुव। ये परिणाम, संक्षिप्त रूप से, निम्नलिखित कथन में ठीक-ठीक 
व्यक्त किये जा सकते हैं :-- 

श्रावतित्र (अथवा प्ररोचन मोटर) के धात्र में, संतुलित त्रिफ़ेज् धाराओं के 
बहने से एक चुम्बक गामक बल उत्पन्न होता है जो परिमाण में स्थिर होता है 
श्रौर धात्र परिणाह के चारों ओर समक्रमिक गति से परिभ्रमण करता है। 

उपर्युक्त कथन एक सर्वसामान्य कथन है; और इसमें यह जोड़ा जाना 
चाहिये, कि जब तक शक्ति खंड नियत रहता है, तब तक आवत्तित्र के क्षेत्र श्र॒ुवों के 
सापेक्ष, धात्र प्रतिक्रिया के कारण उत्पन्न चुम्बक-गामक बल स्थिति में स्थिर रहता 
है। जैसा पहले पर्यालोचित किया गया है, इकाई शक्ति खंड पर धात्र प्रति- 
क्रिया के कारण परिणामी स्यंद अपने अधिकतम मान पर तब पहुँचती है जब 
ध्रुव अक्ष, धात्र पर किसी निदिष्ट बिन्दु को पार कर लेते हैं। भार धारा के 
शक्ति खंड के अनुगामी होने पर, धात्र प्रतिक्रिया के चु० गा० ब० का एक संघटक 
(Component), मुख्य क्षेत्र स्यंद का विरोध करता है। परिणामी स्यंद, 
ध्रुव अक्ष से, जिस कोण द्वारा अनुगामी होती है, उससे श्रधिक कोण से धारा 
के वोल्टता से अग्नित होने पर ; धात्र चुम्बक गामक बल का एक संघटक, मुख्य ! 
क्षेत्र स्यंद की सहायता करता है। 


समक्रमिक प्रतिकारिता (Synchronous Reactance) | 


समक्रमिक मोटरों एवं जनित्रों के निष्पादन को ठीक-ठीक समझने के लिये, 
समक्रमिक प्रतिकारिता की धारणा को विकसित करना आवश्यक है। इसके 
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पहले, एक प्र० धा० वोल्टता प्रभव एवं भार के वीच एक प्रतिकारिता कुंडल 
के निवेशन के प्रभाव का पुनरीक्षण (२९४।०४) करना अपेक्षित होगा । तब 
इस कुंडल के प्रभाव की तुलना, ग्रावतित्र में धात्र प्रतिक्रिया के प्रभाव से की जा 
सकती है । 
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चित्र ]]-9 : (८) परिपथ रेखाचित्र, (८) कुंडल का फ़ेज़र रेखाचित्र, 
(८) इकाई शक्ति खंड पर, परिपथ का फ़ेज़र रेखाचित्र, (८) श्रनुगासी 
शक्ति खंड पर, परिपथ का फ़ेजर रेखाचित्र, (८) श्रग्रित शक्ति खंड पर 
परिपथ का फ़ेजर रेखाचित्र । 
प्रभव तथा भार के बीच में एक प्ररोचित्र के होने पर, स्थिर भार वोल्टता 
संधारण करने के लिये, प्रभव वोल्टता में विचरण 


किसी प्रतिकारिता कुंडल में, एक धारा 7 के प्रवाहित होने पर, उसमें 
वोल्टता पात 72, अवश्यमेव होगा । यह वोल्टता पात धारा से 90° अग्रित 
होगा, जैसा चित्र ।-9 (0) में दिखाया गया है। यदि भार धारा, भार 
वोल्टता 7 से प्रावस्था में हो तो प्रभव वोल्टता, प्रावस्था में अवश्य आगे बढ़ 
जायेगी, जैसा चित्र ।]-9 (८) में दिखाया गया है। 

धात्र प्रतिक्रिया के अध्ययन में यह देखा गया था, कि धारा के, भार वोल्टता 
से प्रावस्था में होने के कारण, ग्रवसान वोल्टता क्षेत्र स्यंद द्वारा उत्पादित वोल्टता 
से श्रनुगामी हो जाती है ; परन्तु परिमाण में केवल थोड़ा सा ही अन्तर होता है । 
यदि क्षेत्र स्यंद द्वारा उत्पन्न वोल्टता को (शून्य भार वोल्टता), जनित अथवा 
प्रभव वोल्टता समझा जाय, तब धात्र प्रतिक्रिया, प्ररोचिता-कुंडल के समान ही 
प्रभाव उत्पन्न करती है। अर्थात्‌ धात्र प्रतिक्रिया के कारण, अवसान 
वोल्टता, जनित अथवा प्रभव वोल्टता से काल प्रावस्था में अनुगामी हो 
जाती है। 


Weim rm साका 
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चित्र ]]-9 (८) का फिर से उल्लेख करते हुए, धारा के भार वोल्टता 
7 से अनुगामी होने पर, 72, पात का प्रावधान करने के हेतु, प्रभव वोल्टता 
को बढ़ाना आवश्यक होगा। धात्र प्रतिक्रिया के अध्ययन से यह पता लगा 
था, कि धारा के श्रवसान वोल्टता से अनुगामी रहने पर, यह क्षेत्र चु» गा० ब० 
का विरोध करती थी। साथ ही, उतनी ही श्रवसान वोल्टता संधारण करने 
के लिये, क्षेत्र धारा को बढ़ाना आवश्यक होता है। यह भी, प्ररोचिता कुंडल की 
क्रिया के समान ही है। 
भार धारा के, वोल्टता 7 से श्रग्नित होने पर, कुंडल प्रतिकारिता को श्रभिभूत 
करने के हेतु, अपेक्षित वोल्टता (72) दिष्ट, इस प्रकार घूम जाता है, कि 
7 वोल्टता को स्थिर बनाये रखने के लिये, कम प्रभव वोल्टता £ ही काफ़ी 
होती है। यह क्रिया ग्रावतित्र की धात्र प्रतिक्रिया के समान है जो क्षेत्र के चुम्बक 
गामक बल की सहायता करती है और इस प्रकार श्रवसान वोल्टता को स्थिर 
रखने के लिये कम क्षेत्र धारा की आवश्यकता होती है। 
चूँकि धात्र प्रतिक्रिया का प्रभाव प्रतिकारिता के समान ही होता है इसलिये 
सामान्यतः, इसे आर्वातित्र के विश्लेषण में एक सम प्रतिकारिता के एक भाग 
के रूप में समझा जाता है, जिसको समक्रमिक प्रतिकारिता (Synchronous 
Reactance) कहते हैँ। धात्र प्रतिक्रिया के अतिरिक्त, विभिन्न फेजो के 
बर्तनों में काफ़ी मात्रा में वास्तविक प्ररोचि ([4५८।।४९) अ्रथवा च्यावी प्रति- 
कारिता (Leakage React2१८९) भी होती है, जो समक्रमिक प्रतिकारिता का 
शेष भाग होती है। 
यह च्यावी प्रतिकारिता, धात्र के खाँचो के श्रारपार तथा धात्र वर्तन के 
सिरों के योजकों के चारों ओर स्यंद के कारण होती है। वस्तुतः, इसमें धात्र 
वर्तन की धारा द्वारा उत्पन्न, वह सभी स्यंद श्रा जाती है, जो वायु विच्छद को पार 
नहीं कर पाती । इस स्यंद की संगणना इस पुस्तक में नहीं की जा सकती । परन्तु इसके 
कारण उत्पन्न हुई प्रतिकारिता, वर्तन के रोध की अपेक्षा काफ़ी श्रधिक होती है । 
क्षमित धारा के बहने पर, समक्रमिक प्रतिकारिता पात, सामान्यतः, क्षमित 
E वोल्टता का 0:6 से 08 तक होता है। 
इसलिये क्षेत्र धारा को स्थिर बनाये रखने 
सा [.पर, भार विचरण के साथ साथ वोल्टता में 
म काफ़ी परिवर्तन हो जायगा। वोल्टता का 
यह परिवर्तन, श्रावतित्र के फेजर रेखाचित्र 
से ज्ञात किया जा सकता है, जसे चित्र !]-]0 
में दिखाया गया है । 
धात्र रोध के बहुत कम होते के कारण, समक्रमिक प्रतिकारिता और सम- 
क्रमिक श्रवबाधिता के बीच का अन्तर बहुत ही कम होता है। इसलिये कभी- 


|! 


चित्र -]0 : श्रनुगामी भार पर 
श्रावतित्र का फ़ेजझर रेखाचित्र 
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कभी समक्रमिक प्रतिकारिता को समक्रमिक ग्रववबधिता के बराबर मान लिया 
जाता है । 


आवर्तित्र का वोल्टता नियंत्रण 
(Alternator Voltage Control) 


यद्यपि ग्रावतित्र का वोल्टता यामन (५०४४८ ९४५०६००) , मशीन के 
लक्षणों की तुलना करने में महत्वपूर्ण होता है, किन्तु प्रवर्तन में बहुत ही कम काम 
में श्राता है। सामान्यतः, भार परिवर्तन के साथ-साथ जनित्र की अ्रवसान 
बोल्टता को स्थिर रखने के लिये, क्षेत्र धारा में परिवर्तन किया जाता है। इस 
परिवर्तन को हाथ से भी किया जा सकता है, परन्तु इसमें प्रवर्तक (O०rator) 
की निरंतर सावधानी की ग्रावश्यकता होती है। सामान्यतः, इसे एक स्वयं- 
क्रिय वोल्टता यामक (Automatic Voltage Regulator) द्वारा किया 
जाता है । 

स्वयंक्रिय वोल्टता यामक कई प्रकार के होते हैं। इनकी बनावट इस 
बात पर निर्भर करती है, कि क्षेत्र धारा को कितनी शीघ्रता से प्रतिचारण करना 
है। इनकी रचना, सज्जा के अधिष्ठापन के समय, इनको निर्माण कला के 
विकास के अनुसार भी हुई है। सैद्धान्तिक दृष्टिकोण से, सबसे सरल विन्यास, 
ग्रावतित्र के क्षेत्र परिपथ में, एक मोटर चालित क्षेत्र ब्रिवरोधक लगाने से होता 
है। मोटर, एक संस्पर्श कारक वोल्ट मीटर द्वारा नियंत्रित होती है; जिसके 
कारण वोल्टता के पूर्वनिश्चित परास से घटने श्रथवा बढ़ने पर इसका व्यव- 
स्थापन हो जाता है। 

बड़े ञ्रावतित्रों के साथ, उसी ईषा पर छोटे ग्र धा० जनित्रों का बनाया 
जाना, काफी सामान्य है। ये श्र० धा० जनित्र, आवतित्र क्षेत्र के प्रदीपन को 
प्रदाय करते हैं। इसलिये इनको प्रदीपक (%००) कहते हैं। प्रदीपक 
की क्षेत्र धारा को ब्रुतकारी (९५८ ४८४४४) विवरोधकों द्वारा नियंत्रित 
करने से, ्रावतित्र की क्षेत्र धारा का नियंत्रण किया जा सकता है। प्रदीपक 
क्षेत्र धारा, आवतित्र क्षेत्र धारा से बहुत ही कम होती है ; इसलिये यह नियंत्रण, 
ग्रधिकतर, इसी प्रकार किया जाता है। 

अ्रधिक बड़े भ्रावतित्रों में, प्रदीपक की क्षेत्रं धारा भी उसी ईषा पर ग्रारोहित 
एक और छोटे ग्र धा० प्रदीपक द्वारा की जाती है। इस छोटे प्रदीपक को 
पाइलट-प्रदीपक (20६ ४८०7) कहते हूँ। पाइलट-प्रदीपक की क्षेत्र 
धारा में अति सूक्ष्म परिवर्तन से भी श्रावतित्र की क्षेत्र धारा में बहुत बड़ा 
परिवर्तन हो जाता है। इस प्रकार का विन्यास, वस्तुतः, विद्युत्‌ चुम्बकीय 
प्रवर्ध (Electromagnetic Amplifier) का केवल एक खूप मात्र 


ही है। 


"काखा... 
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दक्षता तथा हानियाँ (Efficiency and Losses ) 


छोटे आकार्‌ के श्रावतित्रों की दक्षता, उसी आकार की य्रन्य विद्युत मशीनों 
की दक्षता के समान ही होती है। हानियों को स्थिर अथवा विचरणशील 
होने के अनुसार दो भागों में वॉटा जा सकता है। घर्षण तथा वातज हानियाँ 
[क्च घर्थण और संवातन (४०॥४।०४००) को मिलाकर] और लौह हानियाँ 
स्थिर हानियों में से हैं। क्षेत्र हानियाँ, भार की मात्रा तथा शक्ति खंड पर 
निर्भर करती हैं। इनमें क्षेत्र विचरोवक तथा स्वय क्षत्र म होनेवाली हानियाँ 
भी सम्मिलित हैं। क्षेत्र के प्रदीपक द्वारा प्रदाय होने पर, प्रदीपक की हानियाँ 
भी इसमें मिली होती हैं। धात्र हानियों (A7१९ ॥,0580) में, वतन 
की वास्तविक 72 हानि; तथा ताम्र संवाहकों में भँवर धाराग्रों श्रथवा 
विषमवर्ती (१०-४0) धारा विभाजन के परिणामस्वरूप होने वाली 
हानि, और धात्र धारा के कारण अतिरिक्त श्रांतरक हानि (९०7९ ,055) 
भी सम्मिलित हूँ। बाद की दो प्रकार की हानियो को, वहुधा, विक्षिप्त भार 
हानियाँ (5029 ८.०24 ,055०5) कहते हैं। ये सब 742 हानियों में 
मिलाई जा सकती हैं, यदि 2 का मान बढ़ाकर प्रभावी श्रथवा कार्यकारी मान 
से परिभाषित किया जाय। 

]00 किलोवाट की मशीन की दक्षता लगभग 90 प्रतिशत होती है; 
और 25000 किलोवाट क्षमता की टर्वाइन-चालित श्रावतित्र की दक्षता 97 
प्रतिशत तक होती है। तीव्र वेग के बड़े श्राबतित्रों की वातज हानियाँ, कुल 
हानियों का इतना बड़ा भाग हो जाती हैं; कि उन श्रावतित्रों को पूर्णतया बन्द 
कर के हाइड्रोजन से ठंडा करना लाभप्रद होता है। हाइड्रोजन शीतन की 
अवस्था में दक्षतायें 98:5 प्रतिशत तक पहुँच चुकी हैं। 


वारहूवाँ श्रध्याय 


प्रत्यावर्ती धारा मोटर 


(ALTERNATING MoToRs ) 


बहुफ़ेज़ी प्ररोचन मोटर का परिज्ञामो क्षेत्र 
(Rotating Field of a Polyphase Induction Motor) 


विद्युत्‌ शक्ति का अधिकांश उपयोग, प्रकाश, श्रौद्योगिक अथवा घरेलू तापन 
अथवा याँत्रिकी ऊर्जा के विकास में होता है। औद्योगिक दृष्टिकोण से इसकी 
ग्रधिकतम उपयोगिता, उद्योग के चक्रों (४४॥९८) को चलाने के लिये, याँत्रिकी 
ऊर्जा के प्रदाय करने में है। यद्यपि छठे अध्याय में वणित अ० घा० मोटर, 
बहुत सी विशेष प्रयुक्तियों के लिये काम में लाई जाती हैं ; किन्तु सर्वसामान्य 
औद्योगिक मोटर, पन्जर प्ररूप की प्ररोचन मोटर (Squirrel Cage Induction 
M०07) है । यह मोटर, देखभाल की कठिनाइयों से, असाधारण रूप से मुक्‍त 
होती है, और ऐसी बहुत सी मोटरें, विना अधिक ध्यान दिये ही, वर्षों तक प्रवर्तन 
करती हूँ। तथापि, भारुग्रों को स्नेहिंत (Lubricated) रखना होता है, 
और वर्तनों को, कभी-कभी, एक श्रवघि के बाद साफ़ कर देना होता है। 

प्ररोचन मोटर के भ्रमिता संवाहकों में धारा, स्थाता धाराओं की प्ररोचि 
क्रिया ([700८४ए९८ ४८४००) के कारण, उत्पन्न होती है। भ्रमिता के लिये 
कोई सीधा विद्युत युजन नहीं किया जाता । इसलिये जहाँ तक भ्रमिता धाराश्रों 
का सम्बन्ध है, प्ररोचन मोटर का अमिता, बहुत कुछ, परिवतित्र के द्वितीयक 
की भाँति कार्यं करता है। 

प्रचंड चुम्बकीय क्षेत्र में स्थित, धारा वाहक संवाहकों पर बल वाला, मोटर 
` का मूलभूत सिद्धान्त इन प्ररूप की मोटरों के प्रवर्तन का भी आधार है। तथापि 
इस धारा को प्राप्त करने की विधि, मोटर के प्रवर्तन लक्षणों में भारी परिवर्तन 
उत्पन्न कर देती है। औद्योगिक उपयोगों के लिये इन लक्षणों के महत्वपूर्ण 
होने के कारण, इनका अध्ययन वांछनीय है। 

प्ररोचन मोटर के स्थाता का वर्तन, ठीक वैसा ही होता है, जैसा कि ग्यारहवें 
अध्याय में वणित, श्रावतित्र के स्थाता का। कुंडल उसी प्रकार वर्तित किये 
जाते हैं; तथा आपट्टित लौह संरचना (Laminated Iron Structure) मे 
उसी प्रकार फ़िट किये जाते हैं और उसी प्रकार युजित भी किये जाते हूँ। युजन 
४ अ्रथवा /५ हो सकते हैं तथा इनके लाभ भी वहीं हैं, जो आवतित्र में होते हैं। 
तीनों फ़ेजों के वर्तन होते हैं; इसलिये इनको संमितीय (99m९।०2]) कहा 
जाता है। ऐसे वर्तन पर संतुलित व्रिफ़ेज वोल्टताओं के आरोपण से, वतन 


9) 


हल कक" म्या 


२२६ विद्युत्‌-इंजीनियरी 
में संतुलित धारायें उत्पन्न होती हैं। ये धारायें परिमाण में बरावर, तथा काल 
प्रावस्था में 20° विलगित होंगी । . 

ग्यारहवें अध्याय में धात्र प्रतिक्रिया के विश्लेषण से ज्ञात हुआ था कि ऐसी 
संतुलित धारायें, एक चुम्बक गामक बल उत्पन्न करती हे, जो धात्र परिणाह के 
चारों ओर समक्रमिक गति (99८7०7०७५ 89९०९१) से परिश्रमण करता है । 
उदाहरणार्थ, द्वि-ध्रुवी वर्तन के लिये, यह गति 3600 प० प्र० मि०, चार ध्रुवी 
वर्तन के लिये 7800 प० प्र० मि० तथा 6 ध्रुवी वर्तन के लिये ।200 प० प्र 
मि० होगी ।* 


चित्र ]2-] : संतुलित त्रिफ़ेजी वर्तन का एक प्ररोचन मोटर स्थाता 


प्ररोचन मोटर के भ्रमिता की रचना : प्ररोचन मोटर की भ्रमिता का 
मुख्य उद्देश्य, स्थाता द्वारा उत्पन्न परिश्रामी स्यंद के लिये एक ग्रल्प प्रतियास 
के चुम्बकीय पथ का प्रावधान करना होता है। जैसा चित्र 72-9 में दिखाया 
गया है, इसका प्रावधान, इस्पात स्तार छिद्रकाओं (Sheet Steel Punchings ) 
के चय (9३०६) द्वारा किया जाता है। ये स्तार आपस में रिवेट (2।४९४) 
कर भ्रमिता ईषा पर श्रारोहित कर दिये जाते हैं। वास्तव में यह चुम्बकीय 
यरिपथ, अ० धा० मोटर के भ्रमिता के चुम्बकीय परिपथ के बहुत कुछ समरूप 
होता है। ताँवे (अथवा किसी दूसरी धातु) के दण्ड, भ्रमिता के खाँचों में 
निवेशित कर दिये जाते हैं (बिना किसी विसंवाहन के) ; तथा इन दण्डों के 


# ये वेग, 60 चक्र प्रति सेकंड की वारंवारता के निये दिये गये हैं। 50 चक्र के लिये 
इनका मान क्रमशः 3000, ]500, तथा ]000 प० प्र० मि० होगा | 
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दोनों सिरों को ताँगे के अथवा पीतल के वलयों (7१78४) द्वारा पित्तलित 
(82४०) कर दिया जाता हे ।* 

इन भ्रमिताओ्ों की रचना में, ऐसी संवाहकी संरचना (Conducting 
Structएre) को प्राप्त करने के लिये, एक नई विधि के अनुसार एल्युमीनियम 
को सांचे की ढलाई के विधायन (D९ 025६ 07००९७३) द्वारा उपयोग 
किया जाता है। ऐसी भ्रमिता संरचना, चित्र 2-2 में दिखाई गई है। 
चित्र ]2-2 (०) में सम्पूर्ण अमिता मोटर पर श्रारोहित दिखाया गया है तथा 


| चित्र 2-3 (9) : घ्ररोचन मोटर का पन्जर वर्तन । यह ग्रंशक पहले 
` ' आपट्टित इस्पात भ्रान्तरक में ढाला गया था जिसे बाद में हटा दिया गया है 
चित्र ]2-2(6) में, ढले अंशक को लौह भाग के अम्ल द्वारा प्रविलयन 
| (Dऽ०।४०) के पश्चात दिखाया गया है । 
# यह संरचना, गिलहरियों के पिजरो के बहुत कुछ समरूप होती है, इसलिये इस प्रकार 
के वर्तनो को गिलहरी पन्जर वर्तन कहते थे; और यह नाम अभी तक चला शाता हे! 
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चूँकि भ्रमिता संवाहकों में भ्रति अल्प वोल्टतायें जनित होती हैं, इसलिये 
विसंवाहन की आवश्यकता नहीं होती । साथ ही, लौह भाग में प्रवाहित धारा 
भी विभ्रमिषा उत्पन्न करती है; इसलिये श्रमिता का श्रापट्वित बनाया जाना 
वस्तुतः आवश्यक नहीं होता । 

वायु विच्छद, यथा सम्भव, भ्रल्पतम रखा जाता है; तथापि निश्चित 
यांत्रिकी अवकाश (\प०h2n2] 0।९272n८९) अवश्य ही रहना चाहिये । 
खण्ड अश्व शक्ति (Fractional Horऽe P०७९7) की मोटरों के लिये, वायु 
विच्छद का परिमाण, 0:0]” से लेकर, ]0 से 25 ग्र श० की मोटरों में 0:02 
इंच तक होता है। यह अवकाश, भारुग्रों के थोड़ा घिसने तथा विच्छद में 
थोड़े वायु प्रवाह होने की अनुमति देता है। 


प्रवर्तन का गुणात्मक विश्लेषण 
(Qualitative Analysis of Operation) 


जैसा कि पहले प्रदर्शित किया जा चुका है, स्थाता वर्तनों पर आरोपित 
बहुफ़ेजी वोल्टता, वायु विच्छद के चारों श्रोर परिभ्रमण करने वाली स्यंद उत्पन्न | 
करेंगी । चूँकि इन स्थाता वर्तनों का रोध, सापेक्षतया, कम होता है; इसलिये 
धारा प्रतिकारिता द्वारा सीमित होती है। सातवें भ्रध्याय में यह दिखाया 
गया था कि प्रतिकारी वोल्टता (R९०tan०९ ४०७४९), श्रारोपित बोल्टता 
के बरावर तथा विरुद्ध होती है (ग्रल्प रोध की दशा में) । इससे यह निष्कर्ष 
निकलता है, कि प्ररोचन मोटर में परिश्रामी स्यंद का परिमाण उतना ही होगा, | 
जितना कि स्थाता के एक समक्रमिक जनित्र होने पर होगा ।* | 

समक्रमिक जनित्र में, चुम्बक गामक बल, ग्र० धार क्षेत्र द्वारा प्रदत्त होता 
है। प्ररोचन मोटर“मैं चु० गा० ब०, स्थाता में बहने वाली संतुलित धाराश्रों 
द्वारा उत्पन्न होता है। ये धारायें, श्रारोपित वोल्टता से काल प्रावस्था में 907 
भ्रनुगामी होती हैं तथा प्रदीपन धारायें कहलाती हैँ। इन प्रदीपन धाराओं ' 
का परिमाण स्यंद पथ के प्रतियास पर निर्भर करता है। चूंकि इस प्रतियास | 
का एक बड़ा अंश वायु विच्छद के कारण होता है; इसलिये विच्छद यथासंभव 
श्रल्पतम रक्खा जाता है। प्रदीपन धारा का परिमाण जितना ही कम होगा, 
पूर्ण भार पर प्रवर्तन करते हुए मोटर का. शक्ति खंड उतना ही श्रेष्ठ होगा । 

घ्ररोचन मोटर के प्रवर्तन में समक्रमिक गति तथा वास्तविक गति का अन्तर 
महत्वपूर्ण होता है। इसको एक विशिष्ट नाम से पुकारा जाता है। इसे 
सपंण (879) कहते हैँ; तथा इसकी परिभाषा यह है : 


% यहां च्यावो प्रतिकारिता को नगण्य मान लिया गया है, क्योंकि वह वायु विच्छद 
स्यंद का भाग नहीं होती । 
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बम समक्रमिक गति-वास्तविक गति 
समक्रमिक गति 
4800 प० प्र मि० समक्रमिक गति की, चार ध्रुवी मोटर, जिसकी पूर्ण भार 
गति ।740 प० प्र मि० है उसका 
की 800 - 740 _ 60 
]800 ]800 
जब भ्रमिता स्थिर होता है, जैसा कि आरम्भण के' समय, तब परिभ्रामी 
क्षेत्र जिस गति से स्थाता संवाहकों को काटता है, उसी गति से भ्रमिता के संवाहकों 
को भी काटता है। इसलिये निश्चल भ्रमिता की वारंवारता, शक्ति लाइन 
की वारंवारता के बराबर होती है। जैसे-जैसे भ्रमिता का वेग बढ़ता जाता 
है, वैसे-वैसे सापेक्ष गति कम होती जाती है। ज्यों-ज्यों समक्रमिक गति पास 
आती जाती है, त्यों-त्यों भ्रमिता संवाहकों में जनित वोल्टता की वारंवारता भी 
शून्य की ओर जाती रहती है। 
इस प्रकार भ्रमिता वारंवारता, सर्पण की समानुपाती होती है । 
t=. 
जहाँ 7. भ्रमिता वारंवारता, / लाइन वारंवारता तथा 5 सर्पण है। जिस 
गति से भ्रमिता संवाहक, वायु विच्छद स्यंद को काटते हैँ, वह तथा परिणामी 
बोल्टता का परिमाण, दोनों ही सर्पण के समानुपाती होते हैं । 
अमिता संवाहक, भ्रंत वलयों (८4 R०६5) द्वारा लघु परिपथित होते 
हैं, इसलिये धारा भी जनित वोल्टता की दिशा में ही प्रवाहित होगी और अल्प 
सर्पण मानों पर, वोल्टता से लगभग प्रावस्था में होगी । | 
प्रभ्यास ।2-] :--एक 20 ॥. ?., 220 7, त्रिफेज पन्जर प्ररोचन मोटर 
की क्षमित गति 875 प० प्र» मि० है। (८) इसमें कितने भ्रुव हैं? (४) 
पूर्ण भार सर्पण कितने प्रतिशत हैँ? (८) आरोपित वोल्टता के चक्र में, स्यंद 
कितना आगे बढ़ जायेगी (यांत्रिक डिग्री में) ? 
भ्रमिता पर, परिश्रामी वायु विच्छुद स्यंद के प्रभाव का विश्लेषण, पहले 
यह मान कर किया जायगा कि अ्रमिता समक्रमिक गति से घूम रहा है। इस 
दशा में स्यंद, भ्रमिता के सापेक्ष, स्थावर (9६2४०००7५) है और इसलिये; 
अमिता संवाहको में कोई वोल्टता नहीं जनित होगी । जब अमिता कुछ घीमा 
हो जाता है, तब वायु विच्छद स्यंद और भ्रमिता संवाहको के बीच सापेक्ष गति 
विकसित हो जाती है। म्तः इन संवाहकों में वोल्टता उत्पन्न हो जाती है। 
पांचवे अध्याय (चित्र 5-3) में यह सिद्ध किया गया था, कि जनित वोल्टता 
की दिशा में, प्रवाहित धारा के कारण उत्पन्न बल ऐसी दिशा में होता है, जो 
संवाहकों तथा चुम्बकीय क्षेत्र के बीच की सापेक्ष गति का विरोध करता है। 
प्ररोचन मोटर में, जैसे-जैसे अमिता समक्रमिक गति के पास पहुँचती जाती है, 


== 0-03 (ग्रथवा 3 प्रतिशत) 


तहको इआकििििििििििििििििििििििििििििििििििि 
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वैसे-वैसे सापेक्ष गति कम होती जाती है। इस प्रकार, भ्रमिता के धीमा पड़ने 
से अतिरिक्त विश्रमिषा उत्पन्न होती है। यह विश्रमिषा, भ्रमिता को, सम- 
क्रमिक गति पर पुनः लाने का प्रयत्न करती है। 


Stator Magnetizing Stator Load 
Current Current 


चित्र 72-3 : प्ररोचन मोटर में धाराओ्रों के संघटक 


भ्रमिता परिणाह के चारों ओर, भ्रमिता धाराश्रों का विभाजन, इन धाराओं 

को उत्पन्न करने वाले वायु विच्छद स्यंद के विभाजन का अनुसरण करेगा । 
चूँकि वायु विच्छद के चारों ओर स्यंद ज्यावर्ती रूप में विचरण करती हूँ, इस 
कारण धारायें भी उसी प्रकार विभाजित होंगी । यह रेखाचित्र द्वारा, चित्र 
72-38 में दिखाया गया है। बाहरी वलय में देशित विभाजन के अनुसार, 
स्थाता चुम्बकन धाराश्रों द्वारा उत्पन्न स्यंद ऊर्ध्वाधर दिशा में दिखाथा गया 
है। स्यंद विभाजन ज्यावर्ती है; और जनित वोल्टता स्यंद के समानुपात 
में होता है । धारायें, जहाँ केवल रोध द्वारा ही सीमित होती थीं, वहाँ वोल्टता 
के समानुपात में होने के कारण, उनका विभाजन संवाहको की अन्दर वाली 
अथवा भ्रमिता वलय में दिखाये गये के अनुसार होगा । दुसरे शब्दों में, भ्रमिता 
परिणाह के चारों ओर, धारा घनत्व की एक वरिमा तरंग हैं।* जब धारा 
* अमिता धारायें, स्थाता पर उसी प्रकार प्रतिक्रिया करती हैं, जिस प्रकार परिवर्तित्र 

का द्वितीयक प्राथमिक पर। श्रर्थात्‌ अमिता चु० गा० ब० का निप्फलन करने के लिये 
प्राथमिक श्रथवा स्थाता में एक धारा का प्रवाह आवश्यक है जिसे चित्र ]2-3 के मध्यवती 


वलय में दिखाया गया है | भ्रमिता चु० गा० ब० के निष्फलन होने पर, वायु विच्छुद 
स्यंद परिमाण में स्थिर बनी रहती है । 


प्रत्यावर्ती धारा मोटरें | २३१ 
बरिमा तरंग का अधिकतम, स्यंद ग्रधिकतम के साथ प्रावस्था में होता है, तब 
परिणाह के चारों ओर विश्रमिषा विभाजन, दुगनी वारंवारता का एक ज्या 
बक्र होगा, और उसका आसत मान, अधिकतम मान का आधा होगा। ऐसी 
दशा में विभ्रमिषा, स्यंद तथा धारा के गुणन के अनुपात में होगी । 
T=K$I 
सर्पण के सापेक्षतया अधिक होने पर, भ्रमिता दण्डों में जनित वोल्टता की 
वारंवारता इतनी काफी होती हे कि प्रतिकारिता को नगण्य नहीं माना जा सकता 
और मोटर क्रिया का विश्लेपण, प्रत्यावर्ती धारा के आधार पर करना आवश्यक 
है। ग्रतः भ्रमिता धारा जिसमें राशियाँ ्रमिता धारा, वोल्टता, रोव एवं 
l= छ 
NRX 
प्रतिकारिता हैं। धारा वोल्टता के पीछे अनुगामी होगी, और चूँकि वोल्टता . 
स्पंद के साथ प्रावस्था में है, इसलिये स्पंद और धारा के वरिमा विभाजन के 
बीच का प्रावस्था कोण (?॥25९ ^7४।९) धारा तथा बोल्टता के बीच के काल 
प्रावस्था कोण के बराबर होगा। तब, विश्रमिषा केवल स्यंद तथा धारा के 
अनुपात में ही नहीं वरन्‌ प्रावस्था श्रन्तर कोण की कोज्या के अनुपात में भी हो 
जाती है। 
T= Kgl, cos 0 
धारा तथा विभ्रमिषा का मात्रिक विश्लेषण (272४४९ Analysis. 
of Current and Torque) : यदि निश्चल स्थिति में भ्रमिता वोल्टता. 
को 2४, कहा जाय, तो 5 सर्पण पर वास्तविक वोल्टता 


E,= ER 
इसी प्रकार यदि निश्चल स्थिति में भ्रमिता प्रतिकारिता को 2', कहा जाय, 
तो 5 सर्पण पर अमिता प्रतिकारिता ; 
X= 


इस प्रकार भ्रमिता धारा का मान 


कह 
३ AO 
TIRE) 
शक्ति खंड को इस प्रकार निर्धारित किया जा सकता है :— 
का 
१ तत की 


अब विश्रमिषा निकाली जा सकती है । 
T= K¢l, cos १ 


sels 


है अ 
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~ 
a 
~ 


उस सर्पेण को ज्ञात करने के जिये, जिस पर विभ्रमिषा अधिकतम होती है, विभ्र- 
मिषा पदसंहति (Expression) को अवकलित (Differentiate) कर 
शून्य के बराबर रखना होगा! 
१0११: (7४-०४ 
ब KgE',R, Mr गो 

इसलिये मज ==0. 

+ RAs. 
दूसरे शब्दों में अधिकतम विभरमिषा तब प्राप्त होगी, जब भ्रमिता का रोध और 
प्रतिकारिता बराबर हो। अडिकरंश वाणिज्यिक मशीनों में यह दशा लगभग 
05 अथवा 5 प्रतिशत सर्पण पर पाई जाती हैं। 

श्रव यदि विश्रमिषा के समीकार में 2”, को इसके वरावर रै, द्वारा 
स्थानापन्न कर दिया जाय, तो यह पाया जायगा कि अधिकतम विश्रमिषा, 
श्रमितारोध से स्वाधीन है। 


प्रवतन लक्षण (Operating Characteristics) 


प्ररोचन मोटर के प्रवर्तन लक्षण, सामान्यतः, विश्रमिषा के विरुद्ध धारा 
एवं वेग ; तथा वेग के विरुद्ध नियत स्थिर वोत्टता के वक्रो द्वारा दिखाये जाते 
हैं। विश्लेषण में, अधिकतम विश्रमिपा की दशा का एक विशेष महत्व होता 
है; श्र चूँकि सामान्यतः, यह 0-]5 सर्पण पर प्राप्त होती है, इस कारण 
प्राकृतिक रूप से वक्र दो भागों में वॅट जाते हैं। एक भाग सर्पण के अल्प मानों 
के लिये होता है (0° से कम) ; और दूसरा भाग उच्च सर्पण मानों के लिये 
(३ से श्रविक) । अल्प सर्पण पर प्रतिकारिता का प्रभाव भी कम होता 
है, क्योंकि यह रोध से कम होती है, तथा उसमे चतुप्क (९५००४०४८९) में होती 
है। तब भ्रमिता धारा : 


इस श्रवस्था में विश्रमिषा : 
दर 4 S Ke E’ 

FLT हे  _ पक, _.., 

% RP (X's) $ का R, के sk छै 

य उपसन्न समीकार यह दिखाते हैं, कि सर्पण के 


$ श्रस्प मानों पर, भ्रमिता 
धारा तथा विश्रमिषा दोनों ही सर्पण के समानुपात में 


विचरण करते हैं। इसे, 


श्रत्यावर्ती धारा मोटरें २३३ 
चित्र 2-4 के वक्रो के सीधे भाग द्वारा दिखाया गया है; जहाँ पर वेग के 
समक्रमिक वेग से थोड़ा भी घटने पर, धारा तथा विश्रमिषा दोनों ही तेजी से 
बढ़ते हैं। मोटर के लिये, यही, सामान्य प्रवर्तत परास (Normal Opera 
ting Range) होता है। 

सर्पण के उच्च मानों पर, रोध ग्रवबाधिता का नगण्य अंश होता है। इस 
प्रकार निम्नलिखित धारा तथा विश्रमिषा समीकार प्राप्त होते हैं । 


7 E’.s £’, ] 
“नकद "जता प 
T= KOE’,.R र 
Le i RF (Xs)? 
I KER ml जब > 
त्य हा हू > 


ये उपसन्न (3०77०:97720०) समीकार दिखाते हूँ, कि जब वेग समक्रमिक 
वेग को 2 से कम होता है, तो धारा का मान लगभग स्थिर हो जाता है; 
और विभ्रमिषा, सर्पण के प्रतीपानुपात में विचरण करती है। इस कारण 
सर्पेण के घटने पर विभ्रमिषा बढ्ने की चेष्टा करती है। ये सम्बन्ध चित्र ।2-4 
के वक्रो में दिखाये गये हैं। 

मोटर के इन लक्षणों की व्याख्या भौतिक रूप से भी की जा सकती है । 
इसका आधार यह है, कि अल्प सर्पण मान पर, शक्ति खंड सापेक्षतया ऊँचा होता 
है; और इसलिये विभ्रमिषा धारा के लगभग समानुपात में होती है। उच्च 
सर्पण मान पर, धारा लगभग स्थिर होती है। इसलिये स्यंद और धारा के 
बीच का वरिमा प्रावस्था अंतर कोण ( Angle of Space Phase Difference ) 


Normal operating 
range T:K's 


Rotor Current 


IO 075 0.50 0.25 0 
slip 
0 syn 
Rotor speed 
त्र ]2-4 : सर्पण के साथ प्ररोचन मोटर की विश्रमिषा का विचरण 
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नियंत्रण कारक (००००8 7००००) हो जाता है। उच्च सर्पण पर, 
उपसदन विभ्रमिषा समीकार की जाँच से यह ज्ञात होगा कि ४” के अन्दर, भ्रमिता 
रोध भी श्रन्तनिहित है। इसलिये यदि किसी विधि से भ्रमिता का रोध बढ़ाया 
जा सके, तो कम वेग पर भी विश्रमिषा बढ़ जायगी । स्यंद तथा धारा के वीच 
प्रावस्था अन्तर में प्रभावी रूप से कमी होना भी इस विश्रमिषा वृद्धि का कारण 
समझा जा सकता है। 

¶ और ३ के बीच के सर्पण मानों के लिये उपर्युक्त उपसदन समीकार 
ठीक नहीं बैठते, और परिशुद्ध समीकारों का उपयोग श्रावशयक हो जाता है। 
इसी परास में, अधिकतम विश्रमिपा श्रवस्था भी प्राप्त होती है, और दोनों 
वक्रधागों को एक ग्रन्तवर्ती वक्र (Transition Qurve ) द्वारा मिला दिया 
जाता है । 

मोटर प्रवर्तन पर, वोल्टता विचरण का प्रभाव महत्वपूर्ण है, तथा उपर्युक्त 
समीकारों से ज्ञात किया जा सकता है ।* स्यंद, आरोपित वोल्टता के समानुपात 
में घटती है। चूँकि द्वितीयक धारा, स्यंद पर आश्ित होती है, इसलिये यह 
भी वोल्टता के समानुपात में घट जायगी। इस प्रकार किसी सर्पण पर; 
विश्रमिषा वोल्टता के वर्ग के अनुसार विचरण करेगी । 

स्थाता पर भ्रमिता की प्रतिक्रिया : चित्र 2-3 में यह मान लिया गया था, 
कि स्यंद, ऊर्ध्वाधर है तथा प्रदीपन धारा द्वारा उत्पन्न होती है, जो वर्तन के दां 
और बाएँ पाइवोँ में सकेन्द्रित होती है। यह धारा, काल प्रावस्था में, वर्तनों पर 
आरोपित वोल्टता से 90° ्रनुगामी होती है, तथा श्रान्तरिक जनित वोल्टता से 
90' श्रग्रित रहती है। इस प्रकार यह परिवतित्र की प्रदीपन धारा के समान 
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चित्र 2-5 : भार के साथ प्ररोचन मोटर के शक्ति खंड में विचरण 


है। अ्रमिता धारायें चुम्बक गामक बल उत्पन्न करती हैं, जो स्यंद को बदलने 
की चेष्टा करता है। स्यंद में थोड़ा भी परिवर्तन होने पर, आन्तरिक जनित 
वोल्टता, आरोपित वोल्टता के ठीक बरावर एवं विरुद्ध नहीं रह जाती । इसलिये 
भ्रमिता धारा का निष्फलन करने के हेतु, स्थाता में अतिरिक्त धारा प्रवाहित 

# ये समीकार केवल उपसन्न (^]7०%।१०६९) हैं; क्योंकि वायु विच्छद स्यंद को 


आरोपित वोल्टता के समानुपात में माना गया है। स्थाता बर्तनों में च्यावी प्रतिकारिता 
पर्याप्त मात्रा में होती है, और परिशुद्ध परिणामों के लिये, इनको विचार में रखना आवश्यक है। 
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होगी । जैसा कि ऊपर समझाया गया है, यह निष्फलन धारा, जनित वोल्टता 
से लगभग प्रावस्था में होगी । 


चित्र 2-6 : प्ररोचन मोटर के वास्तविक वर्तन में धारा विभाजन 


स्थाता धारा के ऊपर प्रभाव, चित्र ]2-5 में दिखाया गया है। अधिकांश 
मोटरों में प्रदीपन धारा, पूर्ण भार धारा की 30 से 50 प्रतिशत तक होती है तथा 
लगभग 90' अनुगामी होती है। दूसरी ओर भार धारायें, वोल्टता के साथ 
लगभग प्रावस्था में होती हैं। इस कारण भार के बढ़ने पर मोटर का शक्ति 
खंड तेजी से बढ़ता है।* इसलिये प्ररोचन मोटर को कम भार पर चलाना 
बुद्धिमत्ता नहीं है; क्योंकि इससे शक्ति खंड बहुत कम हो जायगा, जिसके 
कारण अंततः औद्योगिक संस्थापन के लिये शक्ति का मूल्य अधिक हो 
जायगा । 

ऊपर यह नोट किया गया था, कि प्ररोचन मोटर, भार के बढ़ने पर, पहले 
कुछ धीमी होकर अपने आप को भार की वृद्धि के अनुसार व्यवस्थापित कर लेती 
है। इस कारण, भ्रमिता धारा, वोल्टता तथा विभ्रमिषा में वृद्धि हो जाती है। 
भ्रमिता धारा की वृद्धि, एक चु० गा० ब० उसन्न करती है; जो स्थाता धारा के 
भार संघटक द्वारा निष्फलित किया जाता है। स्थाता पर अमिता की प्रतिक्रिया 
का यह क्रम (9९५५९००९), परिवतित्र क्रिया के समरूप ही है । 


# चित्र 2-6 में वह विधि दिखाई गई है, जिस विधि से स्थाता धारा के संघटक मिलकर 


ss स्थाता धारा बनाते हैं । इस रेखाचित्र के स्थाता में, जो ठीक वास्तविक रचना जैसा 
ही है, धारा का विभाजन, चित्र ।2-3 में दिखाये गये दोनों संधरकों के समान ही है । 


... 
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वर्तित स्रसिता प्ररोचन मोटर (Wound Rotor Induction Motor) 


एक विशेष प्ररूप की प्ररोचना मोटर, जिसका प्रयोग, विचरणशील वेग के 
केन्द्रापग पम्पों, पंखों, कर्षकों (ग) और क्रेनो (07३१९७) को चलाने 


Ne 
| 


चित्र ]2-7 : विचरणशील वेग प्ररोचन मोटर की एक वतत भ्रमिता 


के लिये विस्तृत रूप से किया जाता है; वतित भ्रमिता प्ररोचन मोटर कहलाती 
हैं। इस मोटर में भ्रमिता के लिये प्रयुक्त होने वाली दिट्रकायें चित्र ]2-9 
में दिखलाये, 2 के समरूप होती हैं। इसमें एक त्रिफेज़ वर्तन प्रयोग किया जाता 
है, जिसके सिर तीन सर्पण वलयों से युजित होते हैं । कूर्चो द्वारा ये तीन वलथ, 
त्रिफ़ेज़ रोधक से युजित किये जाते हैं, जिसका रोध क्रमशः घटाया जा सकता है। 
इस प्रकार भ्रमिता का प्रभावी रोध, 
विस्तृत परास पर बदला जा सकता 
है। 
पहले विश्लेषण में यह ज्ञात 
हुआ था, कि प्रवर्तन सीमा में प्ररो- 
चन मोटर की विश्रमिषा, भ्रमिता 
धारा के समानुपात में होती है। 
यदि भ्रमिता रोध पूर्व मान का 
RE RR दुगुना कर दिया जाय, तो पहले 
PERCENT SYNCHRONOUS SPEED, जितनी भ्रमिता धारा उत्पन्न करने 
चित्र ]2-8 : बतित भ्रमिता प्ररोचन के लिये सर्पण का दुगुना हो जाना 
मोटर के लिये सप्त विन्दु नियंत्रण : श्रावश्यक है। इसके कारण, 
(८) नियत वि्नमिषा भार के लिये उतनी ही विश्रमिषा के लिये, वेग 
श्रारम्भण पद । (४) नियत विश्रमिषा घट जाता है। चित्र ]2-8 में 
भार के लिये वेग नियंत्रण । (८) विच- एक प्ररूपिक वतित अमिता प्ररो- 
रणशील विश्नमिषा भार के लिये वेग चन मोटर के वेग-विभ्रमिषा वक्र 


नियंत्रण । दिखाये गये हैँ। उस वक्र के लिये, 


PERCENT FULL LOAD TORQUE 
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जो सर्पण के साथ सबसे अधिक ढलान के साथ बढ़ता है, भ्रमिता में बाहरी रोध 
नहीं लगाया जाता ; और वह पहले अध्ययन किये हुए विश्रमिषा वक्र के समरूप 
है। साथ वाले वक्र के लिये, अमिता के रोध के लगभग !5 गुने मान का रोधक 
उसमें जोड़ा गया है, और यह्‌ क्षमित विश्रमिपा पर सर्पण को 4 प्रतिशत से 
बढ़ाकर !0 प्रतिशत कर देता है। विश्रमिषा वक्रों का ढलाव, भ्रमिता रोध में 
बुद्धि के साथ तीव्रता से घटता है। 

नियत पूर्ण भार विश्रमिषा (९०७० Fu] L024 T०५५९) वाले भार 
के ऊपर मोटर का प्रारम्भण करते समय, अमिता रोध को क्रमशः इस प्रकार घटाया 
जाता है, कि मोटर प्रवर्तन (०) द्वारा देशित विन्दुकित रेखा के अनुसार हो । 
(चित्र !2-8) । इनमें से प्रत्येक दशा के लिये स्थायी वेग (82biliz९d 
$०९4) का वक्र (४) द्वारा देशित किया गया है। विचरणशील विश्रमिषा 
वाले भार के लिये (जैसे कि पम्प इत्यादि), स्थायी वेग वक्र (८) द्वारा दिखाया 
गया है । 

प्ररोचन मोटर के भ्रमिता की दक्षता को, वास्तविक ्रौर समक्रमिक गति 
के ग्रनुपात के बराबर सिद्ध किया जा सकता है। भ्रमिता रोध द्वारा जव प्ररोचन 
मोटर का वेग घटाया जाता है, तब दक्षता भी घट जाती है । पम्पों तथा ध्मात्रों 
(जण्छटाछ) के लिये, अपेक्षित अश्वशक्ति, वेग के घटने पर तीव्रता से घटती है । 
वर्तित भ्रमिता मोटर के भ्रमिता रोध को बढ़ाकर इनके वेग को घटाने से, दक्षता 
के कम होते हुए भी, शवित में कुछ कमी प्राप्त होती है। वतित भ्रमिता 
मोटरों का आरम्भण, भ्रमिता रोध को अधिकतम मान से क्रमशः घटाकर किया 
जाता है। ऐसी ग्रवस्थाग्रों में, वतित भ्रमिता मोटर की ग्रारम्भण धारा, भार 
द्वारा अपेक्षित ग्रारम्भण विश्रमिषा के तुल्य (पूर्ण भार मान के प्रतिशत में ) 
होती है। कुछ दक्शाओं में यह वास्तविक लाभ होता है। 

वर्तित भ्रमिता मोटर.के अलाभ (D:5ad४ant86 ) निम्नलिखित हैं :-- 
पन्जर मोटर की अपेक्षा इसका मूल्य बहुत अधिक होता है और दक्षता कम होती 
है। साथ ही सर्पण वलय, कूर्चो तथा नियंत्रक के लिये भी अतिरिक्त देखभाल 


की आवश्यकता होती है। 


हि-पन्जर प्ररोचन मोटर 
(Double Squirrel Cage Induction Motor) 


अल्परोध के पन्जर भ्रमिता के मुख्य अलाभ, उसकी उच्च आरम्भण धारा 
ही भ्रमिता पर दो 


तथा अल्प आरम्भण विश्रमिषा हूँ। ये कठिनाइयाँ एक हैं 
पन्जर वर्तन के प्रयोग से दूर की जा सकती हँ। एक पन्जर वतन वायु, विच्छद 
के समीप होता है, जहाँ प्रतिकारिता कम होती है । इसके संहावकों का आकाए 
कम होता है, जिससे रोध काफी अधिक होता है। इसरा, अमिता में गहराई 


RR ,_ 
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पर नीचे दबाया रहता है, इसलिये इसकी प्रतिकारिता अधिक होती है। इसके 
संवाहकों का आकार बड़ा होता है, और इसलिये इसका रोध काफी कम होता है । 
ऐसे द्विपन्जर भ्रमिता की छिद्रकायें चित्र 2-9 (0) में दिखाई गई है । 


E 
चित्र ।2-9 : प्ररोचन मोटर की प्रारूपिक भ्रमिता ्रापट्टिकायें। 4-समान्य 
विश्रमिषा, सामान्य प्रारम्भण धारा के पन्जर मोटर के लिये। 2-सामान्य 
विश्वमिषा, श्रल्प प्रारम्भण धारा के पन्जर मोटर के लिये । ८-उच्च विश्रामिषा, | 
अल्प प्रारम्भण धारा के पन्जर मोटर के लिये। -उच्च विश्रमिषा, उच्च 

सर्वण के पन्जर मोटर के लिये । »-वतित भ्रमिता मोटर के लिये । 


द्वि-पन्जर भ्रमिता की क्रिया इस प्रकार की होती है, कि आरम्भण पर, भीतर 
चाले पन्जर की उच्च प्रतिकारिता, अधिक धारा प्रवाह में रुकावट डालती है और 
इस प्रकार ग्रारम्भण धारा को सीमित कर देती है। बाहरी पन्जर के उच्च 
रोध के कारण उच्च श्रारम्भण विश्रमिषा प्राप्त होती है। जैसे-जैसे भ्रमिता 
की गति बढ़ती जाती है, वैसे-वैसे, भ्रमिता धाराश्रों की वारंवारता घटती जाती है 
और स्यंद का श्रधिकांश भाग भीतरी पन्जर का वेधन करने लगता है। इस दशा 
में सम भ्रमिता रोध (Equivalent Rotor Resistance ) दो, पन्जरों के समा- 
नान्तर रोध के बराबर होता है। यह प्ररचन, सापेक्षतया, कम आरम्भण धारा 


श्रत्यावर्ती धारा मोटरें 
प्रत्या २३६ 


पर उच्च श्रारम्भण विश्रमिपा प्रदान करता है; और साथ ही सामान्य भारों पर 
सापेक्षतया श्रल्प सर्पण के एक दक्ष मोटर का प्रावधान करता है । 
भ्रमिता में गहरे खाँचो का प्रयोग कर के भी ऐसा ही प्रभाव उत्पन्न किया 
जा सकता है, जैसे चित्र !2-9 (3) में दिखाया गया है। परन्तु प्रभाव उतना 
सुनिश्चित नहीं होता, जितना कि एक द्वि-पन्जर मोटर में । 
300 
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चित्र ]2-]0 : पन्जर मोटर के वेग-विश्रमिषा वक्र: 4-सामान्य विभ्रमिषा 

सामान्य ग्ारम्भण धारा के लिये। 2-सामान्य विश्रमिषा, अल्प श्रारम्भण 

धारा के लिये । ८-उच्च विश्ञमिषा, ल्प श्रारम्भण धारा के लिये । -उच्च 
विश्रमिषा, उच्च सर्पण के लिये। 


प्ररोचन मोटर के प्रमाणिक प्ररूप 
(Standard Types of Induction Motors) 

एक ही स्थाता, किन्तु विभिन्न अमिताओं का प्रयोग करके विभिन्न प्रकार 
के मोटर लक्षण प्राप्त करना संभव है। परन्तु विभिन्नता के कारण, उत्पादन 
मूल्य में काफी वृद्धि हो जाती है । इसलिये विद्युत्‌ मशीनों के निर्माता, सापेक्षतया 
कम प्ररूप के भ्रमिताओं को प्रमाणिक करने के पक्ष में होते हैं। इन प्रख्पों 
में, भार आवश्यकताओं की विभिन्नता तथा उत्पादन मूल्य के बीच संतोषप्रद 
समझौता कर लिया जाता है। इस समझौते के श्रनुसार भ्रमिता, मुख्यतः, पाँच 
प्रकार की होती है; जिनकी छिद्रकायें चित्र ।2-9 में दिखाई गई हूँ। इनमें 
से पहले चार प्रकार की ्रमिताश्रों के वेग-विञ्रमिषा तथा वेग-धारा लक्षण, चित्र 
]2-]0 और 2-]] में दिये गये हें । १ 


खर 
© 
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4 के लिये वेग विश्रमिषा वक्र, सापेक्षतः, अल्प रोध तथा अल्प प्रतिकारिता 
वाले ञ्रमिताश्रों के लिये प्रारूपिक है। इसमें उच्च ग्रधिकतम विश्रमिपा, 
तथा सापेक्षतया श्रल्प श्रारम्भण विश्रमिषा प्राप्त होती है। परन्तु इसकी ग्रार- 
म्भण धारा बहुत अधिक होती है : पूर्ण भार धारा के 6 गुना तक। कम । 
आरम्भण धारा पर उतनी ही विभ्रमिषा उत्पन्न करने के लिये, 9 की ग्राकृति का 
भ्रमिता प्रयोग किया जाता है । यह आरम्भण धारा को सामान्य मान के 5 | 
गुना तक सीमित कर देता है; तथा अधिकतम विश्रमिपा, और साथ ही साथ | 
शक्ति खंड भी कम हो जाता है। | 
कम श्रारम्भण धारा पर, अति उच्च आरम्भण विश्रमिषा पाने के लिये 0 | 
की आकृति का दि-पन्जर भ्रमिता प्रयोग किया जाता है। थोड़ा श्रधिक मूल्य 
तथा कम शक्ति खंड इसके ग्रलाभ हैं; परन्तु इसकी प्रवर्तत दक्षता उच्च 
होती है। 


5 
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चित्र ।2-]! : पन्जर मोटरों के वेग-धारा वक्र: 4-सभान्य विभ्रमिषा, 

सामान्य श्रारम्भण घारा के लिये। .9-सामान्य विभ्रमिषा, अल्प श्रारस्भण 

धारा के लिये । ८-उच्च विभ्रमिषा, श्रल्प श्रारम्भण धारा के लिये । 7-उच्च 
विश्रमिषा, उच्च सर्पण के लिथे। 


जहाँ पर अत्यधिक श्रारम्भण विभ्रमिषा की आवश्यकता होती है और प्रव- 
तंन दक्षता महत्वपूर्ण नहीं होती, अथवा जहाँ भार परिवर्तन के साथ वेग में 
पर्याप्त विचरण अपेक्षित होता है (मोटर पर जोर घटाने के हेतु), वहाँ उच्च 
रोध का भ्रमिता 2 प्रयुक्त होता है। इस मोटर की एक प्रारूपिक प्रयुक्ति, | 
पन्च प्रेस के गतिपालक (7५ ॥॥९०।) को चलाने में है, जो छिद्रण प्रवर्तन के | 
लिये ऊर्जा संग्राहित करके रखता है। 

£ की आक्कति की भ्रमिता में छिद्रकाओं के खाँचे बड़े होते हँ जिनसे एक 
विसंवाहित त्रिफेज वर्तन के लिये पर्याप्त स्थान प्राप्त हो सके । यह्‌ वर्तित 
अमिता मोटर में प्रयुक्त होता है जिसका वर्णन ऊपर किया जा चुका है । 


0 
0 


कपन कन | ॥ 
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अभ्यास ।2-2 : एक 5 87?., 220 वोल्ट ।750 प० प्र मि०, सामान्य 
विभ्रमिषा, सामान्य आरम्भण धारा वाली त्रिफेज्ञ प्ररोचन मोटर की आरम्भण 
धारा चित्र !2-!! के वक्रो की सहायता से निकालिये। मोटर की पूर्ण भार 
दक्षता 82 प्रतिशत तथा शक्ति खंड 0:88 मान लीजिये । 

श्रभ्यास ।2-3 : चित्र ।2-]0 से तया क्षमित अवस्थाओं पूर्ण भार के लिये 
अभ्यास 2-2 के मोटर द्वारा उत्पन्न अधिकतम विभ्रमिषा पाउंड-फीट में निकालिये । 

जिस वेग पर अधिकतम विश्रमिया प्राप्त होती है, वह वेग भी निकालिये । 

अ्रभ्यास ।2-4 : अभ्यास ।2-2 और ।2-3 को एक सामान्य विश्रमिषा 
एवं अल्प श्रारम्भण धारा वाले मोटर के लिये दोहराइये । 

श्रभ्यास 2-5 : ग्रभ्यास ।2-2 और ।2-3 को एक उच्च आरम्भण विभ्र- 
मिषा एवं अल्प ग्रारम्भण धारा वाले मोटर के लिये दोह्राइये । 

ग्रभ्यास ]2-6 : अभ्यास ।2-2 और 2-3 को एक उच्च ग्रारम्भण 
विश्रमिषा एवं उच्च सर्षण वाले मोटर के लिये दोह्राइये। 


प्ररोचन मोटरों का आरम्भण (Starting of Induction Motors) 


प्ररोचन मोटरों की रचना ऐसी होती है, कि उन्हें लाइन के श्रारपार सीधे 
ही युजन करने वाले एक स्विच को दबाकर आरम्भ किया जा सकता है । 
आरम्भण की थह विधि सबसे सरल तथा सबसे सस्ती है ; और मोटर भी शीघ्रता 
पूर्वक गति पर ग्रा जाता है। इस कारण प्ररोचन मोटरों के आरम्भण की यह 
विधि, सर्वसामान्य है। 

बड़ी मोटरों की आरम्भण धारा, शक्ति-प्रभव लाइन पर अत्यधिक बोझ 
डाल सकती हैं। इस प्रकार लाइन में वोल्टता पात अधिक होगा और अन्य 
सज्जा के प्रवर्तन में गड़बड़ी होगी । ऐसी अवस्था में ग्रारम्भण धारा को सीमित 
रखने का कुछ उपाय करना आवश्यक है। पन्जर मोटरों के लिये दो विधियाँ 
प्रयोग की जाती हैं। सबसे सरल विधि, स्थाता के वाहकों में रोवक निवेशित 
करने की है। इससे स्थाता के आरपार वोल्टता घट जाती है, और इसलिये 
स्थाता धारा भी घट जाती है। वायु विच्छद स्यंद, अवसान वोल्टता के समानु- 
पात में घटती है, और भ्रमिता धारा वायु विच्छद स्यंद के समानुपात में घटती है 
है। चूंकि विश्रमिया; धारा और स्यंद के गुगत पर निर्भर करती है, इसलिये वह 
वोल्टता में कमी के वर्ग के अनुपात में घट जाती है। यदि ग्रारम्भण धारा बहुत 
अधिक घटा दी जाय. तो विश्रमिषा, भार का आरम्भण करने के लिये अपर्याप्त होगी । 

लाइन धारा को घटाने की दूसरी विधि, रोधक विधि से कुछ लाभप्रंद अवश्य 
है, किन्तु कुछ मॅहगी होती है। इसमें भी मोटर वोल्टता को घटाया जाता है; 
वोल्टता में कमी की सीमा भार के आरम्भण के लिये अपेक्षित विश्रमिषा द्वारा 
निर्धारित होती है । इसमें वोल्टता को श्रात्मग परिवतित्र (Autotransformer) 
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द्वारा घटाया जाता है। इस विधि की विशेषता यह है, कि धारा, वोल्टता 
में कमी के वर्ग के अनुसार घटती है। पहली विधि में यह कमी वोल्टता में कमी 
के सीधे अनुपात में थी। जहाँ पर लाइन लक्षणों के कारण वोल्टता को सीमित 
रखना होता है, वहाँ आत्मग परिवतित्र का प्रयोग [जिसे बहुवा कम्पेन्सेटर (०- 
Penऽ2०7) भौ कहते हैं] रोधक की अपेक्षा अधिमान्य होता है । 
लाइन के आर-पार ग्रारम्भण' (Across the Line Starting) के 
लिये चित्र ।2-9 से 2-]] तक दिखाई गई 2 और 0 प्ररूप की मोटरे श्रविमान्य 
होती हैं। 4 प्ररूप की अपेक्षा, इस मोटर को लाइन के आर-पार आरम्भण 
करना संभव हो सकता है; जव कि उसी अवस्था में 4 प्ररूप के लिये कम्पेन्सेटर 
की आवश्यकता होगी । 
जब लाइन धारा की सीमायें 3 अथवा € प्ररूप की मोटरों द्वारा सन्तुष्ट 
नहीं हो सकतीं; तब आरम्भण रोधक ग्रथवा कम्पेन्सेटर का प्रयोग श्रावश्यक हो 
जाता है। आत्मग परिवतित्र के प्रयोग में, आरम्भण धारा में कमी, उसमें प्रयोग 
किये जाने वाले निसूत्रक पर निर्भर करती है। सामान्यतः इनमें 65% और 
80% के निसूत्रकों का प्रावधान रहता है; जो उस परिमाण की द्वितीयक 
वोल्टता देते हैं। जैसा पहले बताया जा चुका है, मोटर धारा वोल्टता के अनुपात | 
में होती है, किन्तु लाइन धारा में कमी, वोल्टता कमी के वर्ग के अनुपात में होती है। ' 
इस प्रकार 80 प्रतिशत का निसूत्रक, पूर्ण वोल्टता आरम्भण धारा की 64 प्रतिशत 
लाइन धारा देगा। 65% का निसूत्रक, पूर्ण वोल्टता आरम्भण धारा की केवल 
42% ही लाइन धारा देगा । आरम्भण विभ्रमिषा भी पूर्ण वोल्टता के वर्ग के अनुपात 
में ही घट जायेगी । इस कारण निसूत्रक का चुनाव, आरम्भण विश्रमिषा और | 
आरम्भण धारा की आवश्यकताओं के बीच समझौते पर ग्राधारित होना चाहिये । 
यहाँ, यह ध्यान रखना उचित होगा, कि सम्पूर्ण विश्रमिषा-वेग वक्र, वोल्टता 
कमी के वर्ग के अनुसार कम हो जाता है ; चाहे यह कमी रोधक द्वारा, अथवा 
आत्मग परिवतित्र के द्वारा उत्पन्न की गई हो और या कम लाइन वोल्टता के कारण 
ही हो। इस प्रकार प्ररोचन मोटर की उपलब्ध विभ्रमिषा, किसी भी वेग पर, 
लाइन वोल्टता के वं के श्रनुसार विचरण करती है । 
यह दिखाने के लिये, कि किसी विशिष्ट मोटर के चुनाव के लिये ; और यह 
ज्ञात करने के लिये, कि ये संतोषजनक रूप से प्रवर्तन करेंगें ग्रथवा नहीं, लक्षण 
वक्रो' का प्रयोग किस प्रकार किया जा सकता है ; इसके लिये दृष्टान्त के रूप में 
तीन समस्याग्रों का समाधान किया जायगा । 
* पिछले कुछ वर्षों में, विद्युत शक्ति लाइनों कौ बढ़ी हुई क्षमता के कारण, 3 वर्ग की 
मोटरों को, सीधे ही लाइन के आर-पार युजित कर के श्रारम्भण करना संभव है । इस कारण 


छ वर्ग की मोरे, इतनी श्रमिक श्रविमाच्य हो गई हैं, कि ये अरब प्रामाणिक श्रथवा सामान्य | 
उपयोग की मोटरे बन गई हैं । 
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उदाहरण ! : एक भार को, जिसे ।750 प० प्र मि० पर 40 797. की 
आवश्यकता है ; 220 वोल्ट, त्रिफ़ेज़ लाइन से युजित एक प्ररोचन मोटर द्वारा 
प्रदाय कराना है। जन उपयोगिता कम्पनी निर्धारित करती है, कि ग्रारम्भण 
धारा 350 भ्रम्प० से अधिक नहीं होनी चाहिये। उचित प्ररूप की मोटर 
तथा आरम्भण सज्जा निर्धारित कीजिये ; जब कि भार की ग्रारम्भण विभ्रमिषा 
पूर्ण भार विश्नमिषा की 25 प्रतिशत हो, और वेग के साथ क्रमशः बढ़कर, क्षमित 
गति पर पूर्ण भार विञ्चमिषा की ।00 प्रतिशत हो जाय । 

समाधान ]. : मान लीजिये कि 40 ४7. की 4 श्रेणी की मोटर प्रयोग की 
जा सकती है। साथ ही 88% दक्षता श्रौर 0.7 शक्ति खंड को मान लीजिये 
जो इस प्ररूप की मोटर के लिये काफ़ी संभावी राशियाँ हुँ । 

2. पूर्ण भार धारा की संगणना कीजिये । 


746 x 40 कह 
आदा शक्ति---= न 34 KW. 
नि 34 x I000 
पूणभार = oo 
पूणेभार धारा ०५५०७७7००३ 99 अम्प० 


3. चित्र 2-] से आरम्भण धारा निकालिये । 
॥00% वोल्टता पर ५.99 %6:5= 640 अम्प० 
80% वोल्टता पर (आत्मग परिवतित्र द्वारा) 


ज्‌, ==640 > (-8) *=4।0 अम्प० 
65% वोल्टता पर (आत्मग परिवतित्र द्वारा) 
7, --640 > (१65) 3275 अम्प० 


धारा को निर्धारित सीमाग्रों में रखने के लिये 65% निसूत्रक के श्रात्मग 
परिवतित्र का प्रयोग करना होगा। 

4. 65% के निसूत्रक के प्रयोग पर आरम्भण विभ्रमिषा निकालिये । 
चित्र ।2-]0 से, पूर्ण वोल्टता श्रारम्भग विश्रमिया लगभग 60% के मिलती 
है। इसलिये 65% के निसूत्रक पर, 

7=60 > (0:65) *--67% (पूर्ण भार विश्रमिषा की) 

शून्य वेग पर, भार की आवश्यकताओं के लिये, इतनी विश्रमिषा 
पर्याप्त है । 

5. ग्रात्मग परिवर्तित्र को परिपथ से वियुजित करने के पश्चात्‌ जब मोटर 
लाइन के आर-पार हो जाती है, तब धारा का मान निकालिये । 

इसे निकालने के लिये मोटर तथा भार के वेग विश्रमिषा लक्षण वक्रों का 
विश्लेषण करना आवद्यक है। इससे यह निकाला जा सकेगा कि कम वोल्टता 
प्र वेग का मान क्या होगा ? ये वक्र तथा धारा-वेंग वक्र चित्र ।2-72 में अंकित 
किये गये है। ये चित्र 2-]0 तथा 2-]] के आधार पर खींचे गये है; 
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झौर जैसा पहले परिच्छेद में समझाया गया है, कम वोल्टता के प्रभाव के लिये 
शोधित कर लिये गये हैँ। 
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चित्र !2-2 : उदाहरण ! के लिये वेग-विश्नमिषा तथा वेग-धारा वक्र 


चित्र में छायादार भाग त्वरण के हेतु उपलब्ध विश्रमिषा को देशित करता 
है। 65% बोल्टता द्वारा, समक्रमिक वेग के 92% वेग तक पहुँचने के लिये ; 
त्वरक विश्रमिषा (4८८९।९०।१६ 7०१4७९) उपलब्ध है। जब इस वेग पर, 
मोटर सीधे ही लाइन के श्रारपार हो जाता है, तो धारा 260 श्रम्प० तक बढ़ 
जायगी और तब शीघ्रता से घट कर क्षमित मान पर श्रा जायगी। धारा की 
यह वृद्धि, शक्ति कम्पनी द्वारा लगाई हुई सीमाओं का श्रतिक्रम नहीं करती । 

6. छ और 0 दोनों वर्ग की मोटरें, श्रारम्भण के समय क्षमित धारा की 
लगभग 490 प्रतिशत धारा लेती है। इसलिये इनकी पूर्ण वोल्टता आारम्भण 
धारा, लगभग 495 श्रम्प० होगी। चूँकि इन दोनों में से किसी भी प्रकार की 
मोटर लाइन से सीधे ही युजित नहीं की जा सकेगी, इसलिये इनके प्रयोग से कोई 
लाभ न होगा । क्योंकि अन्य मोटरों की अपेक्षा 4 वर्ग की मोटरों की दक्षता, 
शक्ति खंड, और उदाकृष्य विश्रमिषा (7०००४ T०५५९), (मोटर के भ्रतिभार 
के कारण बंद होने तक की श्रधिकतम विश्रमिषा) श्रेष्ठतर होती हैं, इसलिये इसे 
ही श्रधिमान्य किया जायगा । ४ वर्ग की मोटर भी संतोषजनक हो सकती है 
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क्योंकि 4 की अपेक्षा, इसकी श्रारम्भण धारा कम तथा आरम्भण विश्वमिषा उसके 
बराबर होगी । न 


उदाहरण 2 : एक भार को, जिसे ।700 प० प्र० मि० पर 40 A. की 
आवश्यकता है, 220 वोल्ट की त्रिफ्रेज लाइन से युजित एक प्ररोचन मोटर 
द्वारा प्रदाय कराना है। जन उपयोगिता कम्पनी द्वारा, ग्रारम्भण धारा की 
सीमा 500 अम्प० निर्धारित है। भार की ग्रारम्भण विश्रमिषा भी क्षमित 
थूर्ण भार विभ्रमिषा के बरावर है; और किसी भी वेग पर उतनी ही रहती है । 
मोटर का प्ररूप और श्रारम्भण सज्जा निर्धारित कीजिये । 

समाधान : यह ग्रवलोकित होगा कि दिया हुआ विवरण, उदाहरण । 
के विवरण से मिलता है। अन्तर केवल इतना ही है कि अनुमत आरम्भण धारा 
500 श्रम्प० है और भार विश्रमिषा वेग के साथ विचरण नहीं करती । 

(!) उदाहरण ] से यह ज्ञात होगा कि 4 वर्ग की मोटर, लाइन के आरपार 
आरम्भण में, अत्यधिक धारा लेती है किन्तु 80% के निसूत्रक का प्रयोग करने 
पर धारा अनुमत सीमा के अन्दर रहती है । इस अवस्था में 

ग्रारम्भण विभ्रमिषा== 60 % (08) =03 प्रतिशत 

4 वर्ग की मोटर ग्रात्मग परिवतित्र के साथ, निर्धारित ग्रावश्यकताश्रों को 
थूणं श्रवस्य कर देती है, किन्तु पूर्ण गति पर पहुँचाने के लिये त्वरक विभ्रमिषा 
प्राप्त नहीं होती । 

` (2) चित्र ।2-]! के वक्रों से यह पाया जाता है कि 3 वर्ग की मोटर 
की आरम्भण धारा 99949485 अम्प० होगी जो कि ग्रतुमत सीमा 
के अन्दर है। इसकी ग्रारम्भण विश्रमिषा, क्षमित विभ्रमिषा की 60 
प्रतिशत होगी । 

(3) इन श्रवस्थाग्रों में 3 वर्ग की मोटर ही ग्रधिमान्य होगी क्योंकि : 

(अ) आरम्भण विश्रमिषा की दृष्टि से अच्छा सुरक्षा खंड प्राप्त होता है । 

(ब) श्रात्मग परिवतित्र की आवश्यकता न होने के कारण, मूल्य में भी 
कम होगी । 

(स) प्रवर्तन तथा देखभाल में भी सरल है। 

उदाहरण 3 : ।700 प० प्र० मि पर, 40 प्र. की आवश्यकता वाले 
भार को 220 बोल्ट की त्रिफेज लाइन से युजित एक प्ररोचन मोटर द्वारा प्रदाय 

कराना है। ग्रारम्भण धारा 350 अम्प० तक सीमित रहनी है। भार की 
आरम्भण विश्रमिषा, क्षमित पूर्ण भार विभ्रमिषा की 25% निर्धारित है, तथा 
50% वेग पर क्षमित मान के बराबर हो जाती है। मोटर का प्ररूप तथा 
आरम्भण सज्जा निर्धारित कीजिये। 

` समाधान : यह भी उदाहरण ! श्रौर 2 जैसा ही है। केवल आरम्भण 
वरिसीमायें श्रधिक कठोर हैँ। । | 
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(2) लाइन के आरपार सीधे ही आरम्भ करने से कोई भी मोटर धारा 
परिसीमाग्रों को संतुष्ट नहीं कर सकेगी। 
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चित्र 2-]3 : उदाहरण 3 के लिये वेग-विभ्रमिषा तथा वेग-धारा वक्र 
(2) श्रात्मग परिवतित्र में, 80% के निसूत्रक के प्रयोग करने पर, विभिन्न 
प्ररूपों की मोटरों की धारा तथा विश्रमिषा, जो चित्र ।2-0 तथा 2-]! से 


निश्चित की गई हैं, तथा_परिवतित्र श्रनुपात के श्रनुसार शोधित की गई है, नीचे 
दी गई है। 


वर्गं 4 वर्गं 8 वर्ग 6 | 
धारा 4]0 3I0 305 
विश्रमिषा ]08 05 44 


क्योंकि केवल 0 वर्ग की मोटर ही आरम्भण आवश्यकताओं को संतुष्ट कर 
सकती है, इसलिये 80% के निसूत्रक पर श्रात्मग परिवतित्र के साथ इसका प्रयोग 
करना होगा । 

मोटर को लाइन के आरपार सीधे ही लगा देने पर दूसरी क्रांतिक धारा परि- 
सीमा (Critical Current Limitation) भ्रा जाती है। वेग-विश्रमिषा 
तथा वेग-धारा वक्र, चित्र ।2-3 में अंकित किये गये हैँ। यद्यपि उपलब्ध | 
विभ्रमिषा, त्वरण के लिये पर्याप्त नहीं होती; फिर भी यह निर्धारित आवइ्यकताग्रों | 
को संतुष्ट करती है। जब मोटर को लाइन के आरपार लगा दिया जाता है | 
(आरम्भण के बाद); तब भी धारा, सीमा के अन्दर ही रहती है। इन सब 


क्क. 


प्रत्यावर्ती धारा मोटर 000 


कारणों से, 80% निसूत्रक का प्रयोग करते हुए एक आत्मग परिवतित्र के साथ, 
€ वर्ग की मोटर ही चुनी जायगी। 
ऊपर के तीनों दृष्टान्त, प्रामाणिक प्ररूपों की प्ररोचन मोटर चुनने की विधि 
को देशित करते हैं; और साथ ही इन विभिन्न प्ररूपों के कारणों को भी देशित 
करते हैं। आरम्भण धारा के श्रनुमत परिमाण को, यों ही स्वेच्छा से निर्धारित 
नहीं किया जा सकता, क्योंकि यह कई बातों पर ग्राश्रित होता है । किसी विशिष्ट 
स्थिति के लिये, साधारणतया, सार्वजनिक उपयोगिता कम्पनी इन सीमाओं को 
निर्धारित करेगी । इसलिये यदि उपयोग करने के लिये, उचित सच्जा में संशय 
| हो, तो इनके इन्जीनियरों का मत लेना चाहिये । यदि ग्रौद्योगिक संयन्त्र के भीतर 
ही विद्युत शक्ति का भी उत्पादन होता हो, तो आरम्मण परिसीमाश्रों का निश्‍चा- 
यन, संयन्त्र इंजीनियर के श्रेष्ठतम निर्णय द्वारा होना चाहिये। उसी शक्ति 
परिपथ से युजित अन्य श्रंशकों का वोल्टता विचरण मुख्य सीमाकारकों में से 
एक होगा । 
अस्यास ]2-7 : ।750 प० प्र मि०, 25 A?. अल्प ग्रारम्भण धारा, 
सामान्य विश्रमिषा की मोटर की उपलब्ध आरम्भण विभ्रमिषा (पाउण्ड-फ़ीट 
में) कितनी होगी ? 
अ्रभ्यास 2-8 : ]।60 प० प्रण मि० ।5 /?., अल्प आरम्भण धारा, 
| उच्च विश्रमिषा की मोटर की उपलब्ध श्रारम्भण विश्रमिषा कितनी होगी ? 
प्रभ्यास !2-9 : यदि आरम्भण पर लाइन वोल्टता पात, क्षमित वोल्टता 
का ]0% हो, तो अभ्यास !2-7 के मोटर की आरम्भण विश्रमिषा कितनी 
| होगी ? 
| भ्रभ्यास ।2-]0 : यदि अभ्यास ।2-7 की मोटर के साथ, 80% निसूत्रक 
| का आत्मग परिवतित्र प्रयोग किया जाय; तब ग्रारम्भण विभ्रमिषा तथा 
| लाइन में श्रारम्भण धारा कितनी होगी (क्षमित धारा के प्रतिशत में) ? 
श्रभ्यास 2-]! : यदि लाइन धारा को घटाने के लिये, अभ्यास !2-8 
की मोटर के साथ 65% निसूत्रक का आत्मग परिवतित्र प्रयोग किया जाय, तो 
आरम्भण विश्रमिषा और लाइन धारा (क्षमित मान के प्रतिशत में) कितनी 
होगी ? 


प्ररोचन मोटरों की नियंत्रक सज्जा 
(Control Equipment for Induction Motors) 


साधारणतया, प्ररोचन मोटरों का ग्रारम्भण तथा विरमण (Stopping), 
चुम्बकीय संस्पर्शकों (५2४९० C०॥८६०7४) के द्वारा किया जाता है, जो कि 
सुविधायुक्त स्थानों में स्थित, धक्क वटनों (205) 3६७०5) द्वारा नियंत्रित 
होते हैं। चित्र 2-4 में, 5 #?. की मोटर के लिये एक ऐसा ही संस्पर्शक 
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नियंत्रक दिखाया गया है। मोटर को, शक्ति लाइन के आर पार, सीवे 
ही युजित कर, ग्रारम्भण किया जाता है, जैसा उपर्युक्त उदाहरण 2 में दिखाया 
गया है। ऐसे संस्पर्शकों में अतिभार सुरक्षा का प्रावधान होता है, जिससे कि 
धारा के बहुत बढ़ जाने पर, मोटर लाइन से वियुजित हो जाये। सामान्यतः, 
अतिभार सुरक्षा का विन्यास ऐसा किया जाता है, कि इसका परिपथ विच्छेद 
लक्षण ( Circuit Opening Characteristic) मोटर के तापन लक्षण के सभरूप 
हो; जैसा चित्र ।2-]5 में दिखाया गया है। चित्र 2-।4 में दिखाये गये 
संस्पर्शक में इसे इस प्रकार प्राप्त किया जा सकता है। लाइन धारा को एक 
द्वि-धातु पट्टी (Bi-m€६०]।।८ 83) के समीप (किन्तु उससे विसंवाहित), 
स्वयं आधारित (52! $०7९१) कुंडलों में से प्रवाहित कराया जाता है। 
द्वि-धातु पट्टी गरम होने पर परिपथ को खोल देती है। इसलिये; जब एक ग्रथवा 
अधिक लाइन तारों पर श्रतिभार होता है, तब ये कुंडल (जिन्हें चित्र के दायें और 
बाँये निचले पादवं में देखा जा सकता है) पट्टी को गरम कर देते हैं जो नियंत्रक 
परिपथ को खोल कर स्विच को खोल देती है। कुंडल इस प्रकार व्यवस्थापित 
होते हैँ कि मोटर के श्रतितापित होने के पहले ही स्विच को ट्रिप (7) कर दें । 


चित्र ]2-]4 : प्ररोचन मोटर को लाइन के ग्रारपार आरस्भण कराने वाला 
एक त्रिपोल चुम्बकीय स्विच 


जव श्रारम्भण धारा को सीमित रखने के लिये “कम वोल्टता श्रारम्भण' 
आवश्यक हो; तव श्रधिकतर श्रात्मग परिवतित्रों का प्रयोग किया जाता है जैसा 
ऊपर उदाहरण ] श्रौर 3 में दिखाया गया है। जहाँ पर लाइन के आर पार सीधे 


कक ७. अ भऊ[क्‍[ऊ२5२*अ क की ००२०२ २३२२ 
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ही आरम्भण से, आरम्भण धारा की परिसीमाग्रों का थोड़ा ही व्यतिक्रम (5८०७) 
होता हो, अथवा जहाँ पर श्रल्पतम श्रारम्भण वारा की अपेक्षा, मित-व्ययिता अधिक 
महत्वपूर्ण हो, वहाँ पर लाइन में रोधक लगाकर भी आरम्भण किया जाता है 
जैसा पहले समझाया जा चुका है। धक्क बटन नियंत्रण की अवस्था में, दो चुम्व- 
कीय-प्रवर्तित-संस्पश कों ( Magnetically Operated एना की 
आवश्यकता होती है। रोधक अंशको को लघुपरिपथित करने वाला स्विच 
एक कालक (एटा) द्वारा विलंबित (D३४०) किया जाता है; जो 
प्रवतत से पहले मोटर को वेग पकड़ने का अनुमतन करता है । दूरस्थ--नियंत्रित 
आरम्भकों (Remote Gontrolled Starters) में भी, जिनमें आत्मग परि- 
बतित्र प्रयुक्त होते हँ, दो चुम्बकीय संस्पर्शक होते हे । इन संस्पशकों में भी 
काल-विलम्ब (Tim D८०9) का प्रावधान होता है। रोवक तथा श्रात्मग 
'परिवतित्र दोनों ही प्रकार के श्रारम्भकों में तापीय ग्रतिभार रिले (Thermal 
Overload Relays) का प्रावधान होता है। अल्प वोल्टता उन्मोक (L०% 
Voltage Release) भी लो होते हैं। 

वित भ्रमिता प्ररोचत मोटरों के नियंत्रकों का प्ररचन, विशेष आवश्यकताग्रों 
को ध्यान में रखकर किया जाता है। श्रादेश करने से पहले एक या ग्रधिक 
निर्माण कम्पनियों के इंजीनियरों से इसके विषय में पर्यालोचन कर लेना चाहिये । 


A - Time for Squirrel Cage Induction 
Motors to Reach Maximum Per- 
missible Temperature, 


B- Temperature Overload Relay 
© शा Tripping Time. 
षु 0 C -Time for Fuse to Melt 


नयी 


क ii | Hii | 
lo I00 त 
Time in Seconds 


चित्र ]2-5 : मोटर तथा संरक्षण युक्तियों के प्रारूपिक लक्षण 


ग्भ्पास ।2-2 : एक बड़ी निर्माण योजना पर, एक पट्टी-वाहक (३९६ 
Conveyor) को चलाने के लिये, जो धावन संयन्त्र (Washing Plant) से 
गिट्टी (972९७) को कंक्रीट मिश्रण संयन्त्र तक ले जाती है, एक मोटर की श्राव- 
इयकता है। शक्ति प्रभव 440 बोल्ट, त्रिफेज्ञ है। श्रारम्भण धारा !00 
अम्प० तक ही सीमित रहनी है। सामान्य भार को, ।750 प० प्र मि० पर 
50 पाउंड फीट की विभ्रमिषा की आवश्यकता है। आरम्भण विश्रमिषा !00 
७ /; तक हो सकती है। निर्माताओं के सूचीपत्र से, उपर्युक्त आवश्यकताम्रों 
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की पूति करने के लिये, सही मोटर तथा आरम्भण सज्जा का निर्वाचन 
कीजिये । 
अभ्यास ।2-]3 : किसी रासायनिक संयन्त्र में, एक केन्द्रापग पम्प से, 50 
पाउंड गेज के दबाव के विरुद्ध, 50000 गैलेन प्रति घण्टा एक विस्फोटक श्रासुव 
(Explosive Distillate) प्रदाय करना है। पूर्णभार पर पम्प की दक्षता 
55% है। 400 7 त्रिक्तेज्ञ के शक्ति प्रभव के. लिये, मोटर तथा श्रारम्भण 
सज्जा का चुनाव कीजिये । आरम्भण धारा की कोई स्वेच्छ सीमा नहीं निर्धा- 
रित की गई है। 
अभ्यास ।2-]4 : एक लाइन ईषा (Ln अब) को ।0 प्र?., 
।750 प० प्र० मि०, 400 बोल्ट त्रिफ़ेज़ मोटर द्वारा चलाना है। यह मोटर 
एक लम्बी लाइन के अंत पर स्थित है, जिसके प्रभव वाले सिरे की बोल्टता 420 
बोल्ट है तथा जिसमें क्षत्रित भार पर 20 वो० का वोल्टता पात हो जाता है। 
. भारुश्रों और तेल के ठंढ़े हो जाने पर, ग्राशा की जाती है, कि ईषा द्वारा ग्रपेक्षित 
आरम्भण विश्रमिषा, क्षमित विश्रमिषा की ।25 प्रतिशत होगी। किस प्ररूप 
की मोटर प्रयुक्त होनी चाहिये और क्यों? 
अभ्यास ।2-5 : एक पट्टी-वाहक के लिये एक विचरणशील वेग कें चालक 
की आवश्यकता है । इसके लिये एक स्थिर विश्रमिषा श्रपेक्षित है, जो पूर्णभार 
विश्रमिषा की 0:9 गुना हो। इसे 25 #2. 750 प० प्र मि० की वतित 
भ्रमिता प्ररोचन मोटर द्वारा चलाया जाता है, जिसकी पूर्णभार दक्षता, क्षमित 
वेग पर 88 प्रतिशत है। 
(ग्र) 200 प० प्र० मि० पर प्रवर्तन करते हुए मोटर तथा नियंत्रक दोनों 
की मिली हुई दक्षता क्या होगी? 
(ब) 2750 प० प्र० मि० की अपेक्षा 200 प० प्र मि० पर आदा शक्ति 
कितनी होगी ? 
(स) आरम्भण के समय, भ्रमिता परिपथ में इतना रोध लगाया जाता है 
कि केवल भार को चलाने भर के लिये ही पर्याप्त विश्रमिषा उत्पन्न होती है (पूर्ण 
भार की 0:9) | पृणंभार धारा के प्रतिशत में आरम्भण धारा निकालिथे । 


एकीफेज प्ररोचन मोटर (Single Phase Induction Motor) 


अधिकांश निवास स्थानों में तथा अल्प मात्रा में शक्ति उपयोग करने वाले 
अ्रधिष्ठापनों में, त्रिफ़ेज़ शक्ति के लिये एक अतिरिक्त तार ले जाना मितव्ययी 
नहीं होता । ग्रामीण क्षेत्रों के लिये यह विशेषकर सत्य है, जहाँ एकीफेज 
लाइनें अपवाद नहीं वरन्‌ नियम हैं। इस प्रकार ऐसे बहुत से स्थान होते है, 
जहाँ छोटी मोटरों की ्रावश्यकता होती है, रौर केवल एकीफ़ेज शक्ति उपलब्ध 
होती है। इन प्रयोजनों के लिये एकीफ़ेज़ प्ररोचन मोटरें विस्तृत रूप से प्रयोग 
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होती है। ह से ह 22. तक की मोटरें घरेलू कामों के लिये सर्वाधिक लोकप्रिय 
हैं। घरों में ये धावन मशीनों (Washing Machines) तथा प्रशीतकों (Refri- 
९०:५) को चलाती हैं; और उद्योगों में शाणों, पेचकसों, ड्रिलों तथा छोटे 
कर्षकों जैसे उपकरणों को चलाती है। कृषि अ्रधिष्ठापनों में, इन मोटरों का 
आकार 73 ग्रश्‍व शवित तक का होता है और 3 से 5 श्र० श० की मोटरे सामान्य हैं । 

एकीफेज परिपथ से प्रदत्त शवित ग्रनवरत्‌ (९०६०५०५४) नहीं होती वरन्‌ 
स्पन्दनशील (?प४४४०९४) होती हैं। इसी प्रकार, एकीफ़ेज़ वर्तन द्वारा उत्पन्न 
स्यंद, परिमाण में स्थिर और स्थाता के चारों श्रोर परिश्रामी होने की अपेक्षा, 
स्थिति में स्थिर और परिमाण में प्रत्यावर्ती होती है। मोटर के आरम्भण के 
लिये परिभ्रमणशील स्यंद आवश्यक है । इसे प्राप्त करने के लिये, मोटर स्थाता 
पर, मुख्य वर्तन से वरिमा चतुष्क (330९ Qadrat७7९) में एक अन्य वर्तन 
स्थापित किया जाता है। अर्थात्‌ इस वर्तत का रक्ष, मुख्य वर्तन के श्रक्ष से एक 
चौथाई फ़ेज़ विस्थापित होता है। यह श्रावश्यक हे, कि इस वर्तन में प्रवाहित 
धारा, मुख्य वर्तन की धारा से, काल प्रावस्था में भिन्न हो। इस अवस्था में, 
दोनों वर्तनों द्वारा उत्पन्न परिणामी स्यंद, मोटर परिणाह के चारों ओर उत्तरोत्तर 
स्थितियों में ्रधिकतम होती जायगी । इस भाँति परिश्रामी स्यंद उत्पन्न होती 
है यद्यपि यह्‌, सामान्यतः, परिमाण में एकसम नहीं होती । 

दूसरे वर्तन को बहुधा श्रारम्भण वर्तन भी कहते हैं। सदि इसमें प्रवाहित 
धारा को मुख्य वर्तन की धारा से काल प्रावस्था में 90° अ्रग्रित किया जा सके 
(माला में एक धारित्र यूजित करके); तथा इस धारा का परिणाम इतना हो 
सके कि इसके द्वारा उत्पन्न अम्पीयर वते, मुख्य वतत के श्रम्पीयर वर्तो के बराबर हों 
तो एक सम परिश्रामी क्षेत्र उत्पन्न होगा । किन्तु यदि यह आदर्श स्थिति न 
प्राप्त हो सके, तो क्षेत्र को दो भागों द्वारा संघटित माना जा सकता है: एक भाग 
परिश्रामी क्षेत्र तथा दूसरा प्रत्यावर्ती परिमाण का स्थावर क्षेत्र । आरम्भण 
विभ्रमिषा, इस क्षेत्र के केवल परिश्रामी संघटक के समानुपात में ही होती है । 
यदि चतुष्क चुम्वक गामक बल न हो, तो आरम्भण विश्रिमषा प्राप्त करना संभव 
न. होगा और मोटर आरम्भण न करेगी । | 

रोध अथवा विपाटितः (80 P5९) प्ररूप के आरम्भण वर्तन (चतुष्क 
क्षेत्र वाले). में एक सूक्ष्म तार प्रयोग किया जाता है, जिससे इसका रोध अधिक 
हो. जाता है, और इसमें धारा, वोल्टता से इतनी अधिक अनुगामी नहीं रहती, 
जितनी कि मुख्य वर्तन में ।.. यह, चित्र !2-!6 में दिखाया गया है, जिसमें 7, 


, मुख्य वर्तन की धारा है, और 2, श्रारम्भण वर्तन में, जिसमें शक्ति खंड अन्तर 


प्राप्त करने के लिये एक रोधक लगाया गया है। 2, का वह संघटक जो 
आरम्भण विश्रामिषा उत्पन्न करने में प्रभावी है, 77 से काल प्रावस्था में चतुष्क 
में है ।। यह रेखाचित्र में 7, द्वारा दिखाया गया है । कुल धारा दोनों धाराझओं 
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के दिष्ट योग के बराबर है और अकेले मख्य फ़ेज् की श्रवरोधित भ्रमिता धारा 
(Blocked Rotor Current) से लगभग दुगनी होगी। यह रेखाचित्र में 
५, से दिखाया गया है। 


चित्र ]2-]6 : आरम्भण के समय, एकीफ़ेज्ञ प्ररोचन मोटर का धारा रेखाचित्र 

अधिकांश आधुनिक मोटरों में, श्रारम्भण वर्तन के साथ, माला में एक धारित्र 
लगाना अधिक लाभप्रद पाया गया है। इसके कारण इस वर्तन में धारा, वोल्टता 
से अग्रित हो जाती है और मुख्य वर्तन की धारा से काल प्रावस्था में लगभग चतुष्क 
में रहती है। यह चतुष्क धारा चित्र 2-]6 में /, द्वारा दिखाई गई है। 
यह्‌ श्रवलोकित होता है, कि इसका चतुष्क संघटक साधारण विपाटित फ़ेज़ प्ररूप 
के संघटक से लगभग 50 प्रतिशत श्रविक होता है। इसलिये श्रारम्भण विश्र- 
मिषा भी लगभग 50 प्रतिशत अधिक होती है। रोव अथवा विपाटित फ़ेज़ 
वर्तन की अपेक्षा, इसमें श्रारम्भण धारा भी काफ़ी कम होती है। श्रारम्भण 
वर्तन में धारित्र वाले मोटरों को धारित्र श्रारस्भण मोटर (Capacitor-Start 
Mot०7) कहते हूँ । इनका आरम्भण निष्पादन, बहुत संतोपप्रद होने के कारण, 
ये मोटरें, एक्रीफ़ेज़ मोटरों में सबसे ्रधिक लोकप्रिय हो गई हूँ। साधारणतया, 
आरम्भण वरतेन की धारा-वाहन-धारिता, श्रनवरत प्रवर्तन के लिये काफ़ी नहीं 
होती । इसलिये जब मोटर अपने क्षमित वेग के $ पर पहुँच जाती है, तो यह 
स्वयमेव ही, एक केन्द्रापग स्विच द्वारा, वियुजित कर दी जाती है । 

केवल मुख्य वर्तन पर ही मोटर का प्रवर्तन : केवल मुख्य वर्तन के ही 
युजित होने पर, एकी फ़ेज़ मोटर के प्रवर्तन का सरलतापूर्वक मनसेक्षण, एकीफ़ेज़ 
वर्तन के चुम्वक गामक वल को दो संघटकों में विभाजित करके किया जा सकता 
है। यह चु० गा० व० परिमाण में धनात्मक से अधिकतम ऋणात्मक मान के 
बीच विचरण करता है। सभी श्रवस्थाश्रों में इन दोनों संघटकों का योग मौलिक 
चु ० गा० ब० के बराबर होना चाहिये। यह, चु० गा० ब० की दो ज्यावर्ती 
तरंगों से प्राप्त होता है; जिनमें से प्रत्येक का परिमाण मौलिक तरंग के भ्रधिकतम 
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मान का आधा है, और स्थिर है, परन्तु जो धात्र के परिणाह के चारों ओर समक्रमिक 
गति से चलती है। 


8 max. 


Eo i3ckeris3 


Counter Clockwise 
Component 


8 = .707 Bmax 
Er Clockwise Clockwise 
Cornponent Component. 


Counter Clockwise Clockwise 
DED B=0 Component 


«t=90° 


चित्र 2-]7 : एक स्थावर स्यंद तरंग को, जिसका परिमाण कालानुसार 
ब्यावर्ती रूप में विचरण करता है, दो संघटकों द्वारा स्थानापन्न किया जाता है; 
जो परिमाण में स्थिर, परन्तु मोटर के परिणाह के चारों ओर परिभ्रमणशील हैं। 


चित्र ]2-]7 में मौलिक स्पन्दन तरंग तथा तीन उत्तरोत्तर क्षणों में दोनों 
संघटक दिखाये गये हैं जो काल प्रावस्था में 45" विलगित हैं। इनमें पहला, 
स्यंद घनत्व के अधिकतम होने की स्थिति को निरूपित करता है। दूसरे में एक 
संघटक 45° बाँई ओर को और दूसरा 45” दाँई ओर को चल चुका है। इनके 
योग से एक स्थावर तरंग उत्पन्न होती है, जिसका परिमाण उसके अधिकतम 
मान का 0:707 होता है। अगली स्थिति में, वह दशा दिखाई गई है जिसमें 
संघटक अपनी अपनी दिशाओं में 90” चल चुके हैं। इस स्थिति में इनका परि- 
णामी चु० गा० ब शून्य है; जैसा कि होना भी चाहिये, क्योंकि अधिकतम 
मान के क्षण के 90° बाद मौलिक चु० गा० ब० शून्य के बराबर होता है। 

परिश्रामी स्यंद तरंगों के दोनों ही संघटक भ्रमिता पर एक दूसरे से स्वतंत्र 


खूप से कार्य करते हुए समझे जा सकते हैं। चित्र ।2-।8 में, घटीवर्ती विभ्रमिषा 


को घटीवर्ती दिशा की समक्रमिक वेग से शून्य तक अंकित किया गया है, और फिर 
शून्य से लेकर ऋणात्मक दिशा में, समक्रमिक गति तक अंकित किया गया है । 


ल 
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स्यंद परिश्रमण की दिशा के विरुद्ध दिशा में परिश्रमण के लिये, विश्रमिषा कम 
होती है; क्योंकि भ्रमिता वारंवारता के समक्रमिक वारंवारता से अ्रधिक होने 
पर भ्रमिता प्रतिकारिता का मान बढ़ जाता है, और शक्ति खंड कम हो जाता है । 


'5 Clockwise Torque 


८0 


Counter Clockwise 
Torque 


चित्र ।2-]8 : एकौफ़ेज् प्ररोचन मोटर के वेग विभ्रमिषा वक्र 
स्यंद के प्रतिघटी दिशा वाले स्यंद के परिणाम-स्वरूप उत्पन्न विश्रमिषा 
को भौ अंकित किया गया है। शुद्ध (८६) श्रथवा परिणामी विश्रमिषा विरुद्ध 
दिशाओं में, इन दोनों विश्रमिपाश्रों के योग के बराबर होती है और चित्र ।2-]8 
में अंकित की गई है। यह देखा जाता है, कि शून्य वेग पर, शुद्ध विश्रमिषा शून्य 
है। इसलिये श्रारम्भण विश्रमिषा भी शून्य है। यह पूर्व परिणामों की पुष्टि 
करता है। तथापि यदि भ्रमिता को किसी भी दिशा में घूमा दिया जाय तो, 
इस पर एक शुद्ध विश्रमिषा विकसित हो जाती है, जो परिश्रमण को उसी दिशा में 
बनाये रखने की चेष्टा करती है। इस प्रकार, क्षमित वेग के लगभग 3 वेग पर, 
आरम्भ वर्तन के वियुजित होने के पश्चात भी पर्याप्त विश्रमिषा उपलब्ध होती है 
जिससे सामान्य प्रवर्तन वेग के पहुँचने तक त्वरण बना रहता है । 
कुछ बड़ी एकीफ़ेज़ मोटरों में, जिनमें उच्चतर शक्ति खंड तथा श्रेष्ठ एवं 
शान्त प्रवर्तन अपेक्षित होता है; धारित्र तथा वर्तन, पर्याप्त धारा-वाहन-धारिता 
के बनाये जाते हैं, जिससे वे श्रनवरत प्रवतैन कर सकें। ऐसी मोटरें धारित्र 
'भरम्भण मोटरों की अपेक्षा कुछ अधिक मंहगी होती हैं, किन्तु पंखों और दूसरी 
प्रमुक्तियों के लिये प्रयोग में लाई जाती हैं, जिनमें अल्प आरम्भण विभ्रमिषा ही 
पर्याप्त होती है। 
एक दूसरे प्रकार की एकीफ़ेज़ मोटर, जिसे प्र० घा० माला मोटर (A.C. 
-Serie M००7) कहते हैं, संक्षेप में वणित की जायगी । ० धा० मोटरों का | 
पर्यालोचन करते समय, माला मोटर पर भी विचार किया गया था। यह | 
अवलोकित होगा, कि, यदि क्षेत्र तथा धात्र धारायें दोनों ही, एक साथ उत्क्रमित 
-कर दी जाँए, “तो बिश्नमिषा उसी दिशा में बनी रहती है। इस प्रकार माला 
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मोटर, प्रत्यावर्ती धारा पर भी प्रवर्तन कर सकती है, यदि इसकी प्ररचना ऐसी 
हो, कि हानियाँ तथा प्ररोचि प्रभाव घटाकर ग्रल्पतम कर दिये जाँय। इस 
प्रकार की छोटे श्राकार की मोटरें, अ० धा० और प्र धा० दोनों पर ही प्रवर्तन 
कर सकती हैं और सार्वत्रिक मोटरें कहलाती हैं। इस प्ररूप की बड़े आकार 
की मोटरें विद्यूत रेलों में बहुधा प्रयुक्त होती हे । 

मूलत : आरम्भण के लिये प्रयोग की जानेवाली, एक प्ररूप के प्ररोचन मोटर 
में व्यत्ययक भी होता है और यह, वस्तुतः माला मोटर ही होती है। इसे प्रति- 
कर्षण मोटर कहते है । परन्तु आजकल इनका उपयोग कम होता जा रहा है, 
और इनका स्थान धारित्र मोटर लेती जा रही हैँ। इसलिये इनका पर्यालोचन 
विस्तार में नहीं किया जायगा । 


समक्रमिक मोटर (Synchronous Motors) 


यदि समक्रमिक जनित्र के भ्रमिता के ध्रुव मुखों में एक पन्जर वर्तेन रख दिया 
जाय, जो सिरों पर ग्रन्तवलयों द्वारा युजित संवाहक दण्डो द्वारा बना हो, तब एक 
सामान्य प्रकार की समक्रमिक मोटर प्राप्त हो जायगी । यह्‌ चित्र ]2-]9 
में दिखाई गई है । इसे एक प्ररो चन मोटर के रूप में ही आरम्भ किया जाता है 
जिसमें ध्रुवनमुख वर्तन (0०० Face n/n), पन्जर मोटर के भ्रमिता की 
तरह कार्य करते हैं। जव यह प्ररोवन मोटर की भाँति कार्य करती हुई, सामान्य 


चित्र 2-]9 : मन्द वेग के बड़े समक्रमिक मोटर का अमिता 


। फु 
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प्रवर्तन वेग पर पहुँच जाती है, तब, सर्पेण काफ़ी कम होता है। उस समय, 
भ्रमिता श्रुत्रों के लिये चु० गा० ब० का प्रावधान करने वाला अ० धा० परिपथ 
पूर्ण कर दिया जाता है; और भ्रमिता के उत्तरी तथा दक्षिगी ध्रुव, स्थाता के 
विपरीत ध्रुवों के साथ बँध जाते हैं; तथा भ्रमिता समक्रमिक वेग से परिभ्रमण 
करने लगता है। 

धात्र में चुम्बत धारा: समक्रमिक मोटर के स्थाता संवाहकों में वोल्टता 
जनन उसी प्रकार होता है, जिस प्रकार उतनी ही भ्रुर संख्या और वेग के 
श्रावतित्र में। मान लीजिये कि मोटर कोई भार नहीं प्रदाय कर रही और 
अ० धा० प्रदीपन धारा इतना चु० गा० ब० नहीं उत्पन्न कर पाती, कि इसके 
कारण जनित वोल्टता (स्थाता संवाहकों में), आरोपित वोल्टता के बरावर और 
विपरीत हो सक्रे। परिपथों और प्ररोचन मोटरों के अव्ययन से यह ज्ञात 
हुआ था, कि, आन्तरिक जनित वोल्टता, रोध पात को छोड़ कर (जो कि श्रति अल्प 
होता है), आरोपित वोल्टता के अ्रवश्यतः वरावर होना चाहिये। इसलिये 
स्थाता में काफ़ी धारा का प्रवाह आवश्यक है, जिससे कि ग्र० धार क्षेत्र वर्तन 
तथा धात्र वर्तन दोनों का चु० गा० ब० मिलकर इतना वायु विच्छद स्पंद उत्पन्न 
कर सकें जो कि धात्र (अ्रथवा स्थाता) संवाहको में ग्रारोपित वोल्टता के विरोबी 
आर विपरीत वोल्टता जनित कर सकें। इसके लिये यह आवश्यक है, कि 
स्थाता का धात्र चु० गा० ब०, ग्र० धा० चु० गा० ब० की सहायता करें। 


चित्र ।2-20 : वर्तन घारा श्रौर चु० गा० 'ब० के विइलेषण का सरल रेखाचित्र 
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इसलिये संवाहक समूह 2”, ८”, #” और 0 में धारा कागज के अन्दर 
की ओर; तथा ८”, 3, 0“ और 7” में बाहर की ओर को बहेगी । 


E~ V+E 


ळ [| Vv 


(8) . 


ar b) 


V+E 
= V 


चित्र ।2-2] : समक्रसिक सोटर का दिष्ट रेखाचित्र--शून्य भार 


ग्यारहवें ग्रध्याय में यह दिखाया गया था, कि फेज 4 में वोल्टता कागज के 
बाहर की ओर को होगी और इसीलिये आरोपित वोल्टता इस दिशा के 
विपरीत होगी। विश्लेषण करने पर यह ज्ञात होगा, कि स्थाता में धारायें 
आरोपित वोल्टता से काल प्रावस्था में 90" श्रनुगामी होंगीं जो कि प्ररोचित 
परिपथ के लिये सत्य होता है। चित्र ]2-2] (८) में इसका एक फ़ेजर रेखा- 
चित्र दिखाया गया है । यह श्रवलोकित होगा कि वोल्टता £, जो केवल ग्र० धा० 
प्रदीपन के स्यंद से उत्पन्न होती है; अकेली, आरोपित वोल्टता 7 का निष्फलन 
करने के लिये पर्याप्त नहीं होती । इस प्रकार एक परिणामी वोल्टता +£ 
रहती है, जो धात्र धारा को प्रवाहित कराती है। यह धात्र धारा, इससे काल 
प्रावस्था में 90 ग्रनुगामी होती है । 

यदि अब श्र० धाऽ प्रदीपन धारा को बढ़ाया जाय, तो 2 का परिमाण भी बढ़ 
जायेगा । यहाँ तक कि यह 7 से बड़ी हो जायगी और /+2 की दिशा उल्टी 
हो जायगी, जैसा चित्र 72-2] (४) में दिखाया गया है। वात्र धारा, फिर, 
शुद्ध वोल्टता से काल प्रावस्था में 90 ग्रनुगामी होगी । इसका तात्पर्य है कि यह 
चित्र ]2-2] (८) में दिखाई गई धारा के विपरीत होगी। चित्र !2-20 का 
फिर से उल्लेख करने पर यह पाया जाता है, कि धारा के इस उत्क्रमण का तात्पर्य 
यह है, कि धात्र चु० गा० ब० अब श्र० धा० प्रदीपन चु० गा० ब० का विरोध 
करेगा। दूसरे शब्दों में वायू विच्छद स्यंद, श्रवश्यतः, स्थिर रहता है, और अ० 
धा० प्रदीपन धारा पर निर्भर नहीं करता । यह प्राप्त करने के लिये, घात्रधारा 
या तो ग्र० धा० प्रदीपन की सहायता करती है अथवा विरोध करती है।* 


# यह याद रखना चाहिये कि स्थाता वर्तन लोहे से घिरे हुये खाँचो में स्थित होते हैं । 
इस कारण स्थाता वर्तनों द्वारा बड़े परिमाण में उत्पन्न स्थंद ऐसी होती है, जो वायु विच्छद 
को पार नहीं करती | इस कारण वायु विच्छुद स्यंद विचरण तो करती है, परन्तु इस उपसादन 
(Approximation) से मोटर लक्षण के ऊपर प्रमाव अधिक नहीं बदलता । 


गा 
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धात्र में भार धारा (Load Gurrent in the Armature ) उपर्युक्त 
पर्यालोचन में भार की विमन्दन विश्रमिषा को शून्य मान लिया गया है। 
यदि अब प्रदीपन वोल्टता, आरोपित वोल्टता के बराबर हो और मोटर 
के ऊपर एक भार लगा दिया जाय, तो यह विमन्दित होने लगेगी और 
विरोधी वोल्टता अ्रपनी मूल स्थिति से पीछे हो जायगी ; जैसा चित्र 72-22 में 


चित्र 2-22 : समक्रमिक मोटर का फेज़र रेखाचित्र-भारित अ्रवस्था में 


दिखाया गया है। परिणामी वोल्टता, आरोपित एवं विरोधी वोल्टताश्रों के 
दिष्ट योग के बरावर होगी। इसके कारण परिणामी वोल्टता, श्रारोपित 
वोल्टता से 90 भ्रग्रित होगी । परिणामस्वरूप एक धारा प्रवाहित होती है जो 
आरोपित वोल्टता से प्रावस्था में होती है। इस धारा का परिमाण उस कोण 
पर निर्भर करता है, जिससे कि भ्रमिता अपने फेज विरोध की स्थिति से पीछे रह 
जाता है। जब यह पर्याप्त मात्रा में पीछे रह जाता है, जिससे कि स्थाता में 
बहनेवाली धारा, भार का श्रधिभवन करने के लिये पर्याप्त विश्रमिषा उत्पन्न कर 
लेती है, तब विमन्दन की प्रवृत्ति समाप्त हो जाती है, और भ्रमिता समक्रमिक 
वेग से परिश्रमण करने लगता है। लाइन से ली गई शक्ति, केवल उतनी ही 
होती है, जो कि भार की विमन्दन विश्रमिषा का ग्रभिभवन कर सके, और मोटर 
में होने वाली हानियो को प्रदाय कर सके । इस प्रकार समक्रमिक मोटर अपने 
अमिता की कोणिक स्थिति का विचरण करके, विचरणशील भार विश्रमिषा के 
लिये अपने आप को व्यवस्थापित कर लेती है । 

चित्र ]2-22 में प्रदीपन वोल्टता, आरोपित वोल्टता के बरावर मान ली 
गई थी। इस प्रकार जो धात्र धारा प्राप्त होती थी वह श्रारोपित वोल्टता से 
प्रावस्था में थी और किसी निदिष्ट शक्ति प्रदा के लिये न्यूनतम थी । जब मोटर 
अल्प प्रदीपित हो, जैसा चित्र 2-23 (८) में दिखाया गया है; तब धात्र धारा 
को केवल भार विश्रमिषा का ही प्रावधान नहीं करना होता, वरन्‌ उपयुक्त वायु 
विच्छद स्यंद पराप्त करने के लिये श्रतिरिक्त चु० गा० ब० का प्रदाय करना भी आव- 
इयक होता है। यह देखा जाता है, कि धारा आरोपित वोल्टता से शक्ति खंड 
कोण 6 द्वारा श्रनुगामी है । 

जब मोटर भ्रति प्रदीपित (0४९7 ६४८०१) हो, जैसा चित्र ]2-23 (४) 
में दिखाया गया है, तब धात्र धारा 2“, का शक्ति संघटक तो अ्रवश्यत: स्थिर रहता 
है, परन्तु फ़ेजर 7+” ग्रागे की ओर झूला जाता है; जिससे धारा 7”, जो 
उससे 90 अनुगामी रहती है, श्रव आरोपित वोल्टता से शक्ति खंड कोण 0 द्वारा 
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(b) Overexcited 
चित्र ।2-23 : भारित समक्रमिक मोटर के फ़ेज्ञर रेखाचित्र 
(८) भ्रल्प प्रदीपित (४) अति प्रदीपित 

अग्रित हो जाती है। श्रनुगामी शक्ति खंड पर प्रवर्तन करने में समक्रमिक मोटर 
का कोई वाणिज्यिक महत्व नहीं होता, क्योंकि इसमें कोई लाभ नहीं हैं। तथापि 
इसके द्वारा श्रग्रित शक्ति खंड पर, औद्योगिक क्षेत्र में प्रारोचन मोटरों के श्रतुगामी 
शक्ति खंड को सुधारना संभव है । 

समक्रमिक मोटर की क्रिया, तनी हुई कुंडलित कमानियों (९०।।९4 
$7४१5) से जुड़े हुए एक युग्मक ( C०५ए।६) की क्रिया के अनुरूप है। 
यह चित्र 2-24 में दिखाया गया है। जब 
युग्मक के ऊपर कोई भार नहीं होता को 
कमानियों के तनाव संतुलित होते है । चालित 
ईषा (D४९१ $2) के ऊपर भार लगा 
देने पर यह पीछे की ओर हट जाता है। 
छोटे कोणों के लिये चालक विश्रमिषा, कोणिक 
हटाव के अनुपात में होती है। यह क्रिया, 
समक्रमिक मोटर में स्थाता तया भ्रमिता ध्रुवो 
के बीच विस्थापन के अनुरूप होती है । चित्र )2-24 : कमानीदार युग्मक 

समक्रमिक मोटर के निष्पादन के परीक्षण (9Ping Coupling) 
की सामान्य विधि, शून्य, ३, $ और पूर्ण क्षमित भार पर क्षेत्रधारा के साथ- 
साथ धात्र धारा के विचरण का अभिलेख करने की है। उनकी आकृति के 
कारण ऐसे वक्रों के सेट (3०) को 7 वक्र कहते हूँ। एक प्राूपिक मोटर 
के /-वक्र, चित्र ।2-25 में दिखाये गये हैं । 

इन वक्रो से यह अवलोकित होगा, कि यदि समक्रमिक मोटर को शक्ति खंड 
सुधार का प्रावधान करना हो,तो उसे श्रति प्रदीपन के प्रदेश में प्रवतेत करना होगा । 


२६० विद्युत्‌-इंजीनियरी 
इसके लिये यह आवश्यक है, कि 0:8 अग्रित शक्ति खंड पर इकाई शक्ति खंड की 
अपेक्षा धात्र में 25% अधिक धारा प्रवाहित होगी, और क्षेत्र वर्तन को 50 से 
90 प्रतिशत तक अधिक धारा वहन करनी होगी । यदि मोटर को इन दशाग्रों 
में अनवरत प्रवर्तन करना हो, तो इकाई शक्ति खंड पर प्रवर्तन की अपेक्षा, वतेनों 


PER UNIT OF RATED ARMATURE CURRENT 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 9 
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चित्र ।2-25 : 80% शक्ति खंड पर प्रवर्तन करते हुए, एक समक्रमिक 
मोटर के प्रारूपिक 7 वक्र 


मे काफ़ी अधिक ताँबे की आवश्यकता होगी । जब समक्रमिक मोटर का प्रवर्तन, 
शक्ति खंड सुधार क लिये अपेक्षित हो, तो सामान्यतः ऐसी मोटर ली जाती है जो 
08 अग्रित शक्ति खंड पर प्रवर्तन के लिये बनाई गई हो। जब शक्ति खंड 
सुधार की आवश्यकता नहीं होती, तो कम मूल्य वाली इकाई शक्ति खंड मोटर 
ली जा सकती है ; यदि उसकी श्रारम्भण विश्रमिषा पर्याप्त हो । 

समक्रमिक मोटर के लाभ और उपयोग : प्ररोचन मोटरों के कम शक्ति 
खंड का उल्लेख किया जा चुका है । कम और भ्रनुगामी शक्ति खंडों पर, विद्युत 
कम्पनियों को श्रपनी जनन (Generation ), पारेषण (Transmission) 
एवं विभाजन (D5ti9५४।००) सञ्जाश्रों के लिये, अतिरिक्त धारा वाहन 
धारिता की आवश्यकता होती है । इसलिये वे बहुधा कम और अनुगामी शक्ति 
खंडों पर एक अतिरिक्त कर लगा देती हैं, या शक्ति खंड के ऊँचे श्रथवा अग्रित 
होने पर बोनस देती हैं। इन दशाश्रों में यह संभव है, कि कुछ मशीनों को 
समक्रमिक मोटर द्वारा चलाया जाय और क्षेत्र को भ्रति प्रदीपित करके 
(जिससे वह श्रग्रित धारा ले सके), प्ररोचन मोटरों द्वारा ली गई ग्रनुगामी 
धारा का किसी सीमा तक निष्फलन किया जा सके । 
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छोटे आकारों के समक्रमिक मोटर तथा उसके आरम्भक उसी ग्रश्‍व शक्ति 
की प्ररोचन मोटर की अपेक्षा कुछ अधिक मँहगे होते हैं। इसलिये 00 श्र. श. 
अथवा उससे अधिक की क्षमताश्रों को छोड़कर, समक्रमिक मोटरों का शक्ति खंड 
सुधार के लिये प्रयोग करना शायद ही मितव्ययी होता हे । 

जहाँ पर बिल्कुल स्थिर वेग अपेक्षित हो, वहाँ किसी भी अकार की समक्रमिक 
मोटर प्रयोग की जा सकती है। ये, नियंत्रण युक्तियों के ग्रंशकों के रूप में काफ़ी 
व्यवहार की जाती है। घड़ियों को चलाने के लिये, छोटे छोटी, समक्रमिक 
मोटरें, बिना ग्र० धा० क्षेत्र के ही प्रवतैन करती हैं और विभ्रमिषा उत्पन्न करने के 
लिये, भ्रमिता इस्पात के मन्दायन ग्रथवा अमिता ध्रूवों के पास स्यंद समूहन 
(Bunching of गप) पर ही निर्भर करती हैं। आधुनिक विद्युत समक्रमिक 
घड़ियाँ परिशुद्ध होती हें; क्योंकि वारंवारता, विजली घर (०४९ ००९) पर 
ही ठीक नियंत्रित की जाती रहती है। थोड़ा विचलन भी प्रमाणिक घड़ी से 
तुलना करने पर ज्ञात हो सकता है ग्रौर सुधारा जा सकता है। ये घड़ियाँ, 
सामान्यतः, ठीक समय से कुछ सेकंडो से ग्रधिक विचरण नहीं करतीं । 


तेरहवाँ अध्याय 
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(ELECTRIC MOoToR APPLICATIONS ) 


औद्योगिक मशीनों के लक्षण 


औद्योगिक मशीनों को चलाने के लिये, मोटरों तथा उनकी नियंत्रण सज्जाग्रों 
का चयन, औद्योगिक सज्जा की वेग, विश्रमिषा ग्रौर नियंत्रण आवश्यकताओं का, 
मोटर और नियंत्रण लक्षणों के साथ टीक-ठीक मिलने पर निर्भर करता है । यह 
विषय उतना ही बड़ा है, जितना सम्पूर्ण औद्योगिक विकास। इसलिये कुछ 
प्रारूपिक प्रयुक्तियों का तथा प्रयोग में आने वाली चालक एवं नियंत्रक युक्तियों 
का अध्ययन करना और उनसे मोटर तथा नियंत्रण सज्जाश्रों के चयन करने की 
कुछ सामान्य विधियों का सीखना श्रावश्यक है । 

साधारणतया विद्यार्थियों को, प्रारूपिक औद्योगिक मशीनों के लक्षणों की 
कुछ निश्चित जानकारी नहीं होती । इसलिये इस अध्याय में पहले ऐसी जान- 
कारी प्रस्तुत की जायेगी जो बाद में विशिष्ठ समस्यायों के लिये आधार रूप में 
प्रयोग की जा सकेगी। 

पम्प : पम्प, औद्योगिक मशीनों में सबसे सामान्य मशीनों से में एक है । 
अधिकांश औद्योगिक पम्प, केन्द्रापग (९४४४५६०]) प्ररूप के होते हैं। इनमें 
ईषा पर एक इम्पेलर (Impeller) होता है जो एक केसिंग (0०५४४) के 
भीतर परिश्रमण करता है। इसकी प्ररचना द्रव के प्रवाह को नियंत्रित करने 
के लिये की जाती है। साधारणतया, केन्द्रापग पम्प काफ़ी उच्च वेग पर प्रवर्तन 
करते हैं। इसलिये, मोटर एक आनम्य युग्मक (शिळ्या C०५एling) 
द्वारा सीधे ही युजित होते हैं। आरम्भण के समय अपेक्षित विभ्रमिषा केवल 
घर्षण विश्रमिषा ही होती है। जैसे-जैसे वेग निमित होता जाता है, वैसे-वैसे 
विभ्रमिषा, वेग के वर्ग के ग्रनुसार बढ़ती जाती है। परन्तु शक्ति, वेग के घन 
(0००८) के अनुसार निर्मित होती है । 

इसके लिये, साधारणतया, सामान्य प्रयोग का पन्जर मोटर ही प्रयोग 
किया जाता है। ऐसा मोटर, स्थिर वेग प्रवर्तन के लिये लगभग आदर्श रूप है । 
श्र० धा० पार्शवायन मोटर भी प्रयोग किये जाते है (जहाँ पर अ्र० धा० शक्ति 
प्राप्य होती है) । बड़े पम्पों के लिये समक्रमिक मोटर भी प्रयोग किये जाते हैं, 
विशेषतया यदि शक्तिखंड सुधार भी अपेक्षित हो। 

जहाँ पर पम्प के दवाव द्वारा प्रवाह का नियंत्रण करना अपेक्षित हो, वहाँ 
विचरणशील वेग मोटर की आवश्यकता हो सकती है। मध्यम नियंत्रण 
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(Intermediate Contro]) के लिये, प्ररो वाल्व (777०४४ए४ ४०४८) के 
साथ, वहु वेग प्ररोचन मोटर भी प्रयोग किये जा सकते हैँ । यदि निरंतर, विचरण- 
शील वेग अपेक्षित हो, तो वतित भ्रमिता प्ररोचन मोटर प्रयोग किये जा सकते हूँ । 
यद्यपि यह मोटर, मूलतः, अल्प वेग पर दक्ष नहीं होता ; परन्तु अपेक्षित पम्प 
शक्ति इतनी कम होती है कि इससे कोई श्रन्तर नहीं होता । यदि वेग को आधा 
कर दिया जाय, तो अपेक्षित पम्प शक्ति डे हो जाती है; और मोटर की 50 प्रति- 
हात (या इससे भी कम) की दक्षता महत्त्व की नहीं होती । इस काम के लियें 
यदि ग्र धा० शक्ति उपलब्ध हो, तो व्यवस्थापित वेग ग्र धा० मोटर प्रयोग 
किये जायेंगे । 

उच्च दबाव, और अल्प प्रवाह पर प्रवर्तन करने वाले पम्पों के लिये बहुधा 
पश्चाग्न गति विस्थापन पम्प (Reciprocating Displacement Pumps ) प्रयोग 
किये जाते हैं। विस्थापित पम्प प्रभाव प्राप्त करने के लिये, दो परिश्रमणशील 
अंशको का प्रयोग करने वाले, परिभ्रामी पम्प (९०४०४४ ?५5) भी विस्तृत रूप 
में प्रयोग होते हैं । परिश्रामी पम्पों को, अधिकतर, भारी तेल, शरबत, या इसी 
प्रकार के दूसरे द्रवों के लिये प्रयोग किया जाता है । दोनों प्रकार के पम्प, अल्प वेग 
पर प्रवर्तन करते हैं ; और मोटरों को उनके साथ, साधारणतया, पट्टी (8०४) 
गियर (0९97) अथवा चेनों (Chains ) के द्वारा युजित किया जाता है। 
मोटरों को, ये पम्प साधारणतया, सामान्य दवाव के विरुद्ध आरम्भण करने होते 
हैं। इसलिये उच्च विश्रमिषा वाले प्ररोचन मोटर ही समात्यतः प्रयोग किये 
जाते हूँ । 

लगभग सभी प्रकार के पम्पों की दक्षता 65 से 80 प्रतिशत तक होती है । 
सामान्यतः यह 75 प्रतिशत होती है। पम्प को चलाने के लिये मोटर अश्व 
शक्ति की संगणना, इस दक्षता का प्रयोग कर के पम्प प्रदा के आधार पर को जा 
सकती है; और काफ़ी हृद तक भूल की सम्भावना नहीं है । 

ग्रभ्यास ]3-] : एक केन्द्रापग पम्प अपने क्षमित वेग ।750 प० प्र० मि० 
पर निरंतर प्रवर्तन करता है और उसके लिये 20 !9- की विञ्रमिषा की 
अवश्यकता होती है । शक्ति प्रदाय त्रिफ्ेज 50 चक्र, 400 वोल्ट है । सबसे 
सस्ती मोटर और उसकी आरम्भण सज्जा निर्धारित कीजिये ? 

पंखे, धोंकनी आर कम्प्रेसर (Fans, Blowers and Compressors ) 
पंखा और धौंकनी अपने लक्षणों में केन्द्रापग पम्पों के समान ही होते है । वास्तव 
में, बे द्रव के स्थान पर गैसों के लिये प्रयोग होनेवाले पम्प ही हैं। पम्प गी ही 
भाँति, इनमें भी, बिना निष्क्रम विवर (0०।०* 0204 ) में परिवर्तन 
किये, आयतन अथवा प्रवाह, वेग के परिवर्तेन के अनुसार ही विचरण करेगा । 
दबाव, वेग के वर्ग के अनुसार विचरण करेगा; जब कि अपेक्षित अइव शक्ति लगभग 
बेग के घन के अनुसार विचरण करेगी । 
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केन्द्रापप तथा प्रणोदक (P7०९०) पंखों का निष्पादन, प्रवाह 
निग्रहण करने के लिये, उन्मोचन क्षेत्रफल (sch2ए९ 27८०) के नियंत्रित 
होने पर कुछ भिन्न होता है। केन्द्रापग पंखे में, प्रवेश, पंखे के केन्द्र में होता है 
और उन्मोचन, एक कुन्तल धानी (8797० 04:78) की ओर भ्ररीय 
(एक) होता है। यह पंखा दबाव उत्पन्न करने के लिये, गैस के केन्द्रापग 
बल पर निर्भर करता है। यदि उन्मोचन विवर को छोटा कर दिया जाय, तो 
गैस ब्लेडों में से कम द्रुत वेग से प्रवाहित होती है और अपेक्षित अश्व शक्ति भी 
कम हो जाती है। प्रणोदक प्ररूप के पंखे में, जो वायु को धुरीय दिशा में हटाता 
है, उन्मोचन विवर के बन्द करने से पश्च दबाव (32० P7९5५७।९) बढ़ जाता 
है और इसलिये ग्रश्‍व शक्ति भी बढ़ जाती है। यह प्रभाव इतना अधिक हो 
सकता है, कि मूल शक्ति की कई गुनी शक्ति की आवश्यकता हो सकती है । 
इसीलिये यह महत्वपूण है, कि यदि ध्मात्र प्रणोदक प्ररूप का है, तो वायु प्रवाह का 
नियंत्रण, व्मात्र को प्ररोधित करके निष्पादित न किया जाय। इससे मोटर के 
अतितापित हो जाने की संभावना है । 

कम्प्रेसर या तो केन्द्रापग अथवा पश्चाग्र गति के प्ररूप के हो सकते हैं। 
साधारणतया, अधिक श्रायतन तथा सीमित दबाव के लिये, केन्द्रापग प्ररूप के 
कम्प्रेसर ही अच्छे समझे जाते हैं। जहाँ. तक मोटर प्रयुक्तियों का प्रश्‍न है, वे 
केन्द्रापग पम्पों के समान ही होती हैँ परन्तु कम्प्रेसर, सामान्यतः, उच्च वेग 
पर प्रवर्तन करते हैँ। इसलिये मोटर वेग को उपक्रमित (६८ ए) करने 
के लिये, गियर की आवश्यकता होती है। सामान्य प्रयोजन पन्जर मोटर, 
समक्रमिक मोटर अ्रथवा वर्तित भ्रमिता मोटर ही सर्वसाधारण चालक हैं । इनका 
चयन, नियंत्रण आवश्यकताओं, शक्ति खंड सुधार की आवश्यकता, तथा दूसरी 
दशांग्रो के ऊपर निर्भर करेगा । 

पश्चाग्र गति कम्प्रेसर, वस्तुतः, अल्प वेग और उच्च दवाव मशीनें होती 
हुँ। ये साधारणतया, स्थिर वेग पर प्रवर्तन करते हैं और पन्जर मोटर अथवा 
समक्रमिक मोटर का उपयोग करते हैँ। छोटे आकार के कम्प्रेसर, उच्च वेग के 
मोटर का उपयोग करते हैं और श्रल्प केन्द्रित पट्टी अथवा गियर मोटरों की भाँति, 
श्रन्तर्धारण गियर (Self Contained Gears ) प्रयोग कर सकते हैं। 
वड़े आकार के कम्प्रेसर में, बहुधा सीधी युजित अल्प वेग की समक्रमिक मोटर 
प्रयोग की जाती है। इस कार्य के लिये, बहुधा, इंजन प्ररूप के मोटर [ जिनमें 
अमिता, कम्प्रेसर ईषा पर ही श्रारोहित होती है और स्थाता में ऐंड बेल (End 
उदा) की आवश्यकता नहीं होती] भी प्रयोग किये जाते हैं । 

श्रभ्यास ।3-2 : किसी प्ररोचित-वहति पंखे (Induced Draft Fan) 
को 585 प० प्र० मि० के अपने अधिकतम वेग पर 500 पाउंड-फ़ीट की विश्रमिषा 
अपेक्षित होती है। घर्षण 25 [9- पर लगभग स्थिर रहता है। शेष 
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विभ्रमिषा, वेग के वर्ग के अनुसार विचरण करती है। इसे 300 प० प्र० मि० 
तक के निरंतर विचरणशील वेगों पर प्रवर्तन कराना है। शक्ति प्रदाय त्रिफेज, 
50 चक्र 440 वोल्ट है। मोटर का प्ररूप, आकार और नियंत्रण निर्धारित 
- कीजिये । 

मशीन टूल (Machine 7००७) : मशीन टूल उद्योग में द्रुत उन्नति 
हो रही है। श्रधिकाधिक स्वयंक्रिय मशीनें निर्माण की जा रही हैं, जिनमें विभिन्न 
मोटर-चालक लक्षण (Motor drive Characteristics) और तत्सम्बन्धी " 
वेग-विचरण प्रयोग किये जाते हैँ। इन विशेष प्रयुक्तियों के लिये, मोटर 
विशिष्टताग्रों को निश्चित करने के हेतु, साधारणतया किसी बड़ी विद्युत 
निर्माण कम्पनी के सुयोग्य प्रतिनिधि के साथ मिलकर काम करना ही उपयुक्त 
होता है। तथापि बहुत-सी सामान्य प्रकार की मशीनें भी होती हूँ, जिनके लिये 
प्रवर्तन इंजीनियर द्वारा ही मोटरें निर्धारित की जा सकती हैँ। 

आरे (850) अधिकतर स्थिर वेग के होते हैं; और उनके लिये, 
साधारणतया, सामान्य प्रयोजन पन्जर प्ररोचन मोटर ही प्रयोग किये जाते हैं 
(यदि प्र धा० शक्ति उपलब्ध है) । परन्तु यदि केवल ग्र० धा० ही प्राप्य 
हो, तो मोटर, कार्य विशिष्ट पर निर्भर करते हुए पार्द्वायन अथवा संचयी मिश्र 
मोटर होते हे । 

शियर (9८०१४), पन्च प्रेस (००० 0९७) और फ़ोजिंग मशीनों 
(Forging Machines) में बहुधा ऊर्जा संग्रहण के हेतु तथा भार का समकरण 
करने के लिये प्रचक्रों (79-७॥८८७) का प्रावधान होता है। इन मशीनों 
के लिये उच्च-सर्पण पन्जर मोटर प्रयोग किये जाते हैं; जिससे कि भार के 
बढ़ने पर मोटर कुछ मन्द हो जाय, और प्रचक्र को संग्रहित ऊर्जा प्रदान करने के 
लिये अनुमति दे सके । यदि केवल भ्र० धा० शक्ति ही उपलब्ध हो, तो संचयी 
मिश्र मोटर प्रयोग की जानी चाहिये । 

खराद (7७/१४१४) तथा काटने की मशीनों में, सामान्यतः, वेग व्यवस्था- 
पन की आवश्यकता होती है। बहुत-सी छोटी मशीनों में इसे पट्टिका, गियर 
अथवा दूसरे यांत्रिक साधनों से प्राप्त किया जा सकता है। परन्तु बड़ी मशीनों 
में, मोटर के द्वारा ही वेग व्यवस्थापन करना ठीक होता है। समायोज्य वेग 
पार्र्वायन मोटर (Adjustable Speed Shunt Motor) ही इस कार्य 
के लिये सबसे अधिक प्रयुक्त होती है। यदि काफ़ी मशीनें हों तो मोटर समूह 
को प्रदाय करने के लिये, एक मोटर जनित्र सेट अथवा ऋजुकारी का उपयोग 
किया जाता है; जो मोटरों को, स्थिर वोल्टता की अव्यवहित धारा प्रदाय 
करता है। यदि केवल एक या दो मशीनें ही हों, तो प्रत्येक मोटर के लिये ग्रिड 
नियंत्रित (5१ 0००४४०।।०१) ऋजुकारी का प्रावधान, अधिक मितव्ययी 


>> 


होता है ; क्योंकि इसके द्वारा नियंत्रण संभावनाओं का परास बहुत ही विस्तृत 


फि 
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हो जाता है। मोटर के आकार का निश्चय, प्रति मिनट हटाई जानेवाली 
घन इंच धातु से किया जा सकता है। यह उपकरण के प्ररूप तथा धातु पर 
निर्भर करता है। लेथ (.2४१९) तथा डिलों के लिये अधिक सामान्य धातुग्रों 
के स्थिरांक निम्नलिखित तालिका में दिये गये हैं । 


तालिका ]3-! 
लेय श्रौर ड्रिलों द्वारा विभिन्न धातुओं को । घन इंच प्रति मिनट 
की दर से हटाने के लिये भ्रपेक्षित' प्रश्व शक्ति. शिका 


Lathes Drills 
ss | 
Brass (and similar alloys) 0. .3|0.4 0०0.6 
रगड मिळते... manos रस क ODF CA Peres ss saree है .5|0.6t0.0 
Wrought iron and mild steel (0.3 to 0.4 per cent carbon). 0.6 L.2 
Hard steel (0.5 per cent ९७॥०0॥)........... 0 .0t02.3|2.002.5 


ये स्थिरांक मिलिग मशीनों (Milling Machines ) , समकर मशीनों 
(Planers), शेपर (5087०) और स्लौटर मशीनों (5।०६६०:५) के लिये 
भी प्रयोग किये जा सकते हैं। इनमें से अधिकांश में अपेक्षित श्रश्‍वशक्ति, 
डिल की अपेक्षा, लेथ के लक्षणों के श्रधिक समान होती है । 

श्रम्यास 3-3 : एक एंजिन लेथ को 20 श्र० श० के मोटर की श्रावशयकता 
है, जिसका वेग, पूर्ण क्षमित मान से अर्घ क्षमित मान तक व्यवस्थापित किया 
जा सके। शक्ति प्रदाय त्रिफज 440 वोल्ट है। यह आशा की जाती है, कि, 
अधिकांश समय मोटर लगभग आधे वेग पर ही प्रवर्तन करेगा और पूर्ण वेग केवल 
]0% समय के लिये ही अपेक्षित होगा। लाभों की तुलना करते हुए तीन 
संभव समाधान बताइये । 

क्रेन और एलीवेटर (072९ 470 र्‌।९४०४०7५) : क्रेन और एलीवेटरों 
में अ० धा० अथवा प्र० धा० दोनों शक्ति प्ररूप प्रयोग किये जा सकते हैं। 
परन्तु अच्छी नियंत्रण संभावनाओं के कारण, ग्र धा० शक्ति ही ्रधिमान्य होती 
है। जब क्रेन श्रथवा एलीवेटर कभी-कभी ही प्रयोग में आता हो, तो वतित भ्रमिता 
प्ररोचन मोटर के प्रयोग से भी संतोषप्रद नियंत्रण प्राप्त किया जा सकता है। 
यदि परिशुद्ध नियंत्रण की आवश्यकता न हो तो उच्च सर्पण पन्जर मोटर भी 
प्राथमिक रोध नियंत्रक (Primary Resistance (०४४०!) के साथ प्रयोग 
किये जा सकते हैं। जब क्रेन अथवा एलीवेटर उत्पादन कार्य के लिये, निरंतर 
प्रवर्तन कर रहे हों, तो प्रवर्तन के श्रतिरिक्त वेग, और नियंत्रण की परिशुद्धता 
के लिये प्र धा० से ग्र धा० शक्ति के परिवतंन के हेतु, रूपान्तरण एकक 
(Conversion Unit) के साथ, अ० धा० मोटर ही सबसे उपयुक्त होगा । 
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दूसरी औद्योगिक मशीनें : यहाँ पर; पन्च, डाई, वेल्लन प्रवर्तन (२०॥ग8 
Operati0nऽ), तार खींचना, कागज उद्योग तथा दूसरे सहस्त्रों औद्योगिक 
प्रवर्तनों के लिये, जिनमें विद्युत मोटरों की आवश्यकता होती है, कोई निश्चित 
पर्यालोचन नहीं दिया गया है । व्यक्तिगत औद्योगिक स्थितिश्रों की आवश्यकताओं 
के ज्ञात होने पर, उपयुवत विद्युत सज्जा निश्चित करने के लिये साधारणतया 
निम्नलिखित सिद्धान्त प्रयोग किये जा सकते हैं । 

ग्रभ्यास ।3- : एक गिट्टी धोनेवाले संयन्त्र में एक पट्टी-वाहक को 
बंकर (5५7८०) में 50 टन गिट्टी प्रति घंटा पहुँचानी है। बंकर, प्रदाय 
से, ।00 फीट की ऊचाई पर स्थित है। घर्षण भार 2३ /.2. है। आरम्भण 
विश्रमिषा पूर्ण भार मान के 200 प्रतिशत तक हो सकती है। शक्ति प्रदाय 
400 बोल्ट, त्रिफेज 50 चक्र है। मोटर तथा नियंत्रक निर्धारित कीजिये । 


विद्युत मोटरों के लक्षण 


अधिकांश अ० धा० और प्र० धा० मोटरों का पर्यालोचन, उनके सिद्धान्त तथा 
लक्षणों के ग्रध्ययन करते हुए ही किया जा चुका है। इन लक्षणों का संक्षेप, तथा 
ग्र धा० और प्र० धा० मोटरों का तुलनीकरण अपेक्षित हो सकता है । 

प्र० धा० प्ररोचन मोटर, सामान्यतः, स्थिर वेग पर प्रवर्तन करते हैं। पन्जर 
मोटरों की आरम्भण धारा अधिक होती है (पूर्ण भार धारा के 4 से 7 गुनी 
तक) । इतनी उच्च धाराग्रों के लिये भी आरम्भण विभ्रमिषा, सामान्यतः, 
पूर्ण भार विश्रमिषा की 700 से 200 प्रतिशत तक ही होती है । 

दो वर्तनों के प्रयोग से समायोज्य वेग (सीमा के अन्दर) प्राप्त किया जा 
सकता है ; और दो या चार वेग भी प्राप्त हो सकते हैं। परन्तु ऐसे मोटर, 
साधारण मोटरों की अपेक्षा, अधिक मँहगे होते हैं, और इनकी दक्षता उतनी 
अधिक नहीं होती । विचरणशील वेग और उच्च आरम्भण विभ्रमिषा, वतित 
भ्रमिता मोटरों से, भ्रमिता परिपथ में बाहरी रोध लगा कर प्राप्त की जा 
सकती हैँ। इन मोटरों का वेग, भार परिवर्तन के साथ-साथ विचरण करता 
है। जहाँ तक शक्ति उपयोगिता का प्रश्‍न है, इन मोटरों की दक्षता भी 
कम होती है । 

प्र धा० समक्रमिक मोटर, एकदम स्थिर वेग पर प्रवर्तन करते हैं ; परन्तु 
उनके द्वारा शक्ति खंड सुधार भी किया जा सकता है। अल्प वेग पर और बड़े 
आकारों में वे प्ररोचन मोटर की अपेक्षा कम मंहगे और ग्रधिक दक्ष होते हैं । 

अ० धा० मोटरों में, उपयुक्त नियंत्रण उपकरणों द्वारा, अगणित प्रकार 
के लक्षण प्राप्त किये जा सकते हैं। भार परिवर्तन होने पर भी पार्श्वायन मोटर 
लगभग स्थिर वेग पर ही प्रवर्तन करते है । तथापि इनका वेग एक छोटे से क्षेत्र 
विचरोधक द्वारा सरलतापूर्वक व्यवस्थापित किया जा सकता है। एक समायोज्य 
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वेग ग्र धा० मोटर का वेग परास, साधारणतया, सामान्य आधार वेग (7004 
Base S९९4) से चार गुना तक होगा । यह, वस्तुतः, एक अ० धा० पार्ग्वायन 
मोटर होता है । 

आ० घा० मोटरों के क्षेत्र में माला वर्तन जोड देने पर नियंत्रण संभावनायें 
बहुत बढ़ जाती हैं। इसके अतिरिक्त, यदि धारा प्रवाह का नियंत्रण करने की 
विधि भी हो ; तो इस प्रकार के मोटर को, स्थिर विभ्रमिषा, स्थिर तनाव 
अथवा दूसरे विशिष्ठ लक्षणों वाला बनाया जा सकता है । 

अ्रधिक जटिल श्रौद्योगिक मशीनों और साथ ही साथ सरल ऋजुकारियों 
के विकास के कारण, औद्योगिक संयन्त्रों में ग्रम धा० मोटरों का प्रयोग शीघ्रता 
से बढ़ रहा है। 


मोटर आवरण के प्ररूप 


कुछ दशाओं में, मोटरों के लिये विशेष प्रकार के आवरण की आवश्यकता 
होती है। इस प्रकार के श्रावरणों के प्रावधान करने को मोटर का संवेष्टन 
करना (P2६४४ ४7० M००") कहा जाता है; जिससे वह उन दशाग्रों 
में, जिनमें उसे प्रवर्तन करना है, ठीक से रह सके। साधारणतया, (पहले 
पर्यालोचित किये गये) वेग, विश्रमिषा गौर नियंत्रण लक्षणों पर इसका कोई 
प्रभाव नहीं होता। किन्तु मोटर के, श्रनवरत संतोषप्रद रूप से प्रवर्तन करने 
के लिये, उसका उचित आवरण निर्धारित करना महत्वपूर्ण है । 

खुले मोटर वह होते है, जिनमें संवातन वायु (४०६०६१४ 5) 
के प्रवाह पर यांत्रिक बनावट को छोड़ कर अन्य कोई नियंत्रण नहीं होता । इस 
प्रकार के मोटर सर्वसामान्य होते हैं और दूसरे प्ररूपों से सस्ते होते हैं। ये उन 
सभी जगह प्रयोग किये जा सकते हैं, जहाँ प्रवर्तन दशायें काफ़ी संतोषजनक हों 
और किसी प्रकार के वाहरी संरक्षण की आवश्यकता न हो । 

रक्षित मोटरों में, सभी संवातन विवर (Ventilating Openings), 
तारपट (४८-९९), विस्तारित धातु (Expanded Metal) अथवा 
निच्छिद्रित धातु ढक्कन (Perforated Metal Cover ) से ढके होते 
हँ, जिससे सजीव (7.४९ ) अथवा परिश्रामी भागों से अचानक स्पर्श न हो । 

द्रप्स रक्षित (7-००) मोटर में, संवातन विवर इस प्रकार बने होते 
है, कि मोटर पर गिरनेवाली द्रव की बूँदे यदि ऊर्ध्वाधर से ।5”से श्रधिक ग्रभिनत 
न हों तो वे मशीन के श्रन्दर प्रवेश नहीं कर पायेगी । 

छींटा रक्षित (Splash-Proof ) मोटर इस प्रकार बनी होती हैं, कि 
ऊर्ध्वावर से 00° तक अभिनत सीधी रेखा में मोटर की ओर ग्रानेवाला द्रव, 
संवातन विवरों में प्रवेश नहीं कर सकता। इस प्रकार की मोटरें बाहरी 
प्रयुक्तियों में उपयोग में लाई जा सकती है । 
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चित्र ]3-] : प्रमाणिक क्षैतिज गेंद भारु-वाली अ० धा० मोटर 
(पट ढक्कनों हारा रक्षित) 


[SO SEMIS 


चित्र ]3-2 : पूर्णतया समावृत, पंखा शौतित पन्जर प्ररोचन मोटर 
(रचना प्रदर्शित करने के लिये भागों को काट दिया गया है) 


२७० विद्युत्‌-इंजीनियरी 

पूर्णतया समावृत (7029५ Enclosed) मोटर जैसा इनके नाम से 
स्पष्ट है, पूर्णतया ढकी हुई होती हैं जिससे कि मोटर-आवरण के भीतर तथा बाहर 
की वाय में अदल-बदल न हो सके । यदि मोटर ईषा के ऊपर, बाहरी शीतन 
के लिये एक पंखा भी लगा हो (जैसा चित्र ]3-2 में दिखाया गया है), तो मोटर 
को पूर्णतया समावृत, पंखा शीतित (Fn-C००।९१ ) मोटर कहते ह । 

यदि पूर्णतया समावृत मोटर इस प्रकार बनी हो, कि धार में आते हुए जल को 
अन्दर न पहुँचने दे तो उसे जल-रक्षित (\४०४९-7००) मोटर कहते हैं। 
इस प्रकार की मोटरें उन स्थानों पर प्रयोग की जाती हैं जिन्हें थोड़ी-थोड़ी देर 
बाद पानी से धोया जाता हो। जहाँ पर वातावरण में काफ़ी धूल और गंदगी 
हो, वहाँ भी ये मोटरें प्रयुक्त होती हैँ । 

विस्फोट रक्षित (Explosion-Proof ) मोटर में एक एसे समावृत 
आवरण का प्रावधान होता है, जो अपने अन्दर होनेवाले किसी विशिष्ट गेस 
अथवा धूलि के विस्फोट को सहन कर सके तथा ग्रान्तरिक विस्फोट से बाहर में 

उसी गैस अथवा धूलि के उज्ज्वालन को रोक सके । 

अनेक प्रकार के आवरण और भी होते हैं, परन्तु ऊपर उल्लिखित ही उनमे 
से अधिक मुख्य हैँ। ये विशिष्ट आवरण, ग्र धा० अथवा प्र० धा० मोटरों 
के लिये, लगभग सभी विभिन्न प्रवर्तन लक्षणों के लिये उपलब्ध होते हैं। विशिष्ट 
आवरण वाली मोटर खुली मोटरों की श्रपेक्षा श्रधिक मँहगी होती हैँ । वस्तुतः, 
पूर्णतया समावृत मोटर का मूल्य काफ़ी अधिक होता है क्योंकि शीतन की कठिनाई 
के कारण उसी क्षमता के लिये बडी मोटर की आवश्यकता होती हे । 

भारु (5९2०४7६5) : भारुझों का रूप मोटर की एक महत्वपूर्ण यांत्रिक 
विशेषता है। क्षैतिज स्थित मोटरों में, तैल-स्नेहित, बाहुप भारु (0 
Lubricated Sleeve Bearing) लगाये जाते हुँ । जब तक तैल प्रदाय 
का टीक से ध्यान रक्खा जाता है, ये भार बहुत संतोषप्रद रहते हैं। कुछ प्रयुक्तियों 
में, मोटर तक पहुँचना कठिन होता है भ्रौर ऐसी दशा में गेंद-भारुश्रो (Ball 
562785) को निर्धारित करना अधिक उपयुक्त होता है। ये भारु, 
काफ़ी समय तक, बिना विशेष ध्यान दिये, संतोषजनक कार्य करते हैं। गेंद- 
भारु उन मोटरों में भी प्रयुक्त होती है ; जो क्षैतिज से श्रभिनत स्थिति में आरोहित 
होती हैं, और जहाँ मोटर के ऊपर किसी प्रकार का धुरीय वितोद (/^४।१] 
Thrust) होता है। 

गियर मोटर (९ ०६०५) : अधिकांश विद्युत मोटर, उच्च वेग मशीनें 
होती हैं। इनको छोटे और मध्यम श्राकारों में 900 प० प्र० मि० से कम 
वेग का बनाना मितव्ययी नहीं होता । अल्प चालक वेगों के लिये, ]750 प० प्र० 
मि० की गियर मोटरें सस्ती तथा अधिक दक्ष होती हैं। अधिकांश अवस्थाओं 
में ये मोटरें गियर आवरण पर श्रारोहित होती हैं। ये गियर, प्रदा ईषा के 


का 
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चित्र 3-3 : गियर सोटर, गेंद-भार, पंजर बहुफेजोय प्ररोचन प्ररचन 
(प्रदा ईधा वेग 600 से [54 च० प्र सि० ; गियर पंजर हटा दिया गया है) 


वेग को अपेक्षित मान तक घटा देते हैं और इस प्रकार 4 से 400 प० प्र० मि० 
तक के वेग प्राप्त हो सकते हैं। भार, इनमें, अल्प वेग मोटर के समान ही लगाया 
जाता है। 


मोटर क्षमतायें (Motor Ratings) 


सभी विद्युत मशीनें, प्रदा शक्ति के ग्राधार पर क्षमित होती हैँ। इस 
प्रकार एक 5 ग्रश्‍व शक्ति मोटर अपने क्षमित वेग पर, गारंटी सहित 5 ग्रश्‍व शक्ति 
प्रदाय करेगा ; जब कि इस पर, इसकी नाम-पट्टिका पर लिखित, निर्धारित प्ररूप 
की क्षमित वोल्टता आरोपित की जाय। मोटर पर अधिकतम भार की मात्रा, 
तापन द्वारा सीमित होती है। सामान्य प्रयोजन मोटर के लिये, निरंतर पूर्णभार 
वहन करते हुए 406 से अ्रधिक तापमान न बढ़ने की गारंटी दी जाती है। 
यह मान लिया जाता है, कि वायु का तापमान 20 *८ से ्रधिक नहीं होता । ठण्डे 
वातावरण में, बिना सुरक्षित तापमान का अतिक्रम किये, मोटर कुछ अतिरिक्त 
भार भी वहन कर सकेगी। | 

कुछ प्ररूप के मोटर 506 तापमान वृद्धि के लिये प्ररचित होते हैं; और 
यह उनकी नाम-पट्टिका पर निर्धारित होता है। पूर्णतया समावृत मोटर, 550 
तापमान वृद्धि के लिये क्षमित होते हैं। ये तापमान, 4 वर्ग के विसंवाहन के 
प्रयोग पर आधारित होते हैं। वर्ग के विसंवाहन, विभिन्न व्यापन मिश्रों 
(Impregnating Compounds ) से भरे हुए, रुई, रेशम, कागज तथा इसी 
प्रकार के दूसरे प्रांगारिक पदार्थ के बने होते हैँ। 5 वर्ग के विसंवाहक, उच्च 
तापमान के विशेष मिश्रों से संघटित काँच, ्रश्रक और इसी प्रकार के अन्य 
ग्रप्रांगारिक पदार्थो से बने होते हैं। 2 वर्गे के विसंवाहन प्रयोग करने वाली 
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मोटरों के लिये ग्रधिक उच्च प्रवतेन तापमान श्रधिमान्य होता है। इसलिये 
ये मोटरें वहाँ प्रयोग की जाती हैं, जहाँ प्रवर्तन परिस्थितियाँ श्रधिक कठोर हों 
अथवा छोटे आकार (वजन) के मोटर अपेक्षित हों । 

सविराम क्षमताये (Intermittent Ratings ) : जब मोटर पर भार 
अनवरत नहीं होता वरन्‌ सविराम होता है, तब एक विशेष क्षमता निर्धारित 
की जाती है। सविराम क्षमता वाली मोटरों की प्रारूपिक प्रयुक्तियाँ ; 
क्रेन, शॉवेल (०४०।), एलीवेटर और कुछ विशेष प्रकार के मशीन टूल 
हैं। सवंसामान्य काल-क्षमतायें ; ] घंटा, ३ घण्टा, ]5 मिनट और 5 मिनट 
की होती है । अधिमान्य तापमान वृद्धि, विसंवाहन के वर्ग पर आश्चित होती 
है। वर्ग के लिये, सामान्यतः, 550 तथा 3 वर्ग के लिये 756 तापमान 
वृद्धि अनुमत होती है । 

]5 मिनट अथवा उससे अधिक काल क्षमता की मोटरों को क्षमता, ग्रश्‍व- 
शक्ति में निर्धारित की जाती है। 5 मिनट की काल क्षमता वाले मोटरों को, 
आरम्भण विश्रमिषा (फुट-पाउंड में) के आधार पर क्षमित किया जाता हे । 
है। ऐसी मोटरें, वाल्व, प्रेसों श्रौर दूसरी ऐसी प्रयुक्तियों में प्रयुक्त होती हैं 
जहाँ इन्हें केवल कुछ ही परिक्रमण करने होते हैं। श्रारम्भण, तथा भार के 
प्रवर्तन चक्र (0९7०१४ (09०७) को पूर्ण कराने के लिये, इन्हें पर्याप्त 
विश्रमिषा विकसित करना आवश्यक है । 

मोटर की क्षमता 3 घंटे की निर्धारित करने का तात्पर्य यह है, कि पूर्ण क्षमित 
भार आधा घंटे तक अनवरत लगाया जायगा ग्रौर फिर मोटर के ठंढे होने तक 
कई घंटों के लिये इसे बन्द रक्खा जायगा । वास्तविक भार परिस्थिति आदर्श 
परिस्थिति से भिन्न हो सकती है, तथापि प्रत्येक स्थिति में उतना ही तापन प्रभाव 
होना चाहिये जिससे $ घंटे की क्षमता का अधिकतम लाभ उठाया जा सके । 

अनवरत प्रवर्तन करनेवाली, बहुंत-सी श्रौद्योगिक मशीनों में, मोटर से ली 
गई शक्ति में काफ़ी चक्रीय विचरण होता है। ऐसी प्रयुक्तियों में मोटर का 
उपयुक्त आकार निश्चित करने के लिये, चक्रीय भार धारा का सम तापन प्रभाव 
ज्ञात करना होता है, क्योंकि मोटर क्षमता, तापमान परिसीमा पर आधारित 
होती है। 

मोटर में अधिकांश तापन, भार धारा के उत्पन्न ताम्र हानियों के कारण 
होता है। ये हानियाँ धारा के वर्ग के अनुपात में होती हैं। इसलिये औसत 
तापन प्रभाव निकालने के लिये, धाराग्रों के वर्ग का ग्रौसत निकाल कर इसका 
वर्गेफल निकालना आवश्यक होता हे । दूसरे शब्दों में समभार धारा निकालना 
आवश्यक होता है। ऐसा औसत वर्गफल-्रौसत-वर्ग (22/5) कहा जाता है । 

भ्रोसत निकालने के लिये, वर्ग किये हुए धारा मानों के अनुकलित योग 
{Integrated Sum) को एक चक्र की अवधि से भाग देना आवश्यक है। यह 


>> फक 
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विना अधिक ग्रशुद्धि के ही किया जा सकता है । बन्द होने पर मोटरें उतनी 
शीघ्रता से ठंढी नहीं होतीं, जितनी कि प्रवर्तन करते समय । इसलिये औसत 
निकालते समय, पूर्ण चक्र की श्रवघि में, विश्राम ग्रवधि की 3 ग्रवधि ही संगणित 
की जाती है। सम 22/5 भार निकालने की विधि निम्नलिखित उदाहरण 
से स्पष्ट की जा सकती हे । 

उदाहरण : एक संग्राहक ढेर से कोयला ले जानेवाले वाहक (77०8 
Line or Conveyor) को 220 वो०, वांतत प्ररोचन मोटर द्वारा चलाना है । 
अनुमान किया जाता है कि कार्य चक्र (पछ (४८०) लगभग निम्नलिखित 
प्रकार का होगा । मोटर की सम 22/5 ग्रश्‍व शक्ति निकालिये । 


Horsepower 


20 40 60 80 00 I20 


Time in seconds 
चित्र ]3-4 : 2\/5 भार की संगणना के लिये मोटर का कार्य चक्र 


समाधान : ]. सम चक्र काल ज्ञात करिये । यह चक्र के प्रत्येक भाग 
के योग और विश्राम श्रवधि के 3 भाग के योग के वराबर है । 
सम चक्र काल=20+40+40 +2४ = ।06'7 
2. सम 2/9 भार, भार के औसत वर्ग मानों के वर्गफल से निकाला 
जाता है। 


M$ अ्रश्व शक्ति= १/ 


]64>20--7'5* >40 [09:220--75*>40--5१>40 
20-40-40 ~; 


250 
== =, /49:3=7°0] H.?. (उत्तर 
06:7 ~ वार 


औद्योगिक भारों के लिये मोटर नियंत्रण 


मोटर की नियंत्रण युक्तियों के उद्देश्य निम्नलिखित होते हैं : 

]. मोटर का श्रारम्भण करना और उसको रोकना । 

2. मोटर को, अत्यधिक अ्रथवा अनवरत अतिभार की दशा में, शक्ति 
प्रभव से वियुजित कर देना। 

3. वोल्टता के सुरक्षित प्रवर्तन मान से घट जाने पर मोटर को शक्ति 
प्रभव से वियुजित कर देना । 

8 


त की 


प 
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4. मोटर को किसी पूर्वनिश्‍्चित वेग श्रथवा विश्रमिपा पर प्रवर्तन 
कराना । 

5. चलाये जानेवाली श्रौद्योगिक मशीन के लिये, अपेक्षित वेग विभ्रमिषा 
के विशेष लक्षण प्राप्त कराना । 

ये उद्देश्य, विभिन्न निर्माताश्रों द्वारा, विभिन्न विधियों से प्राप्त किये जाते 
हैँ। ये विधियाँ मोटर के प्ररूप पर भी निर्भर करती हैँ । 

मोटर का ग्रारम्भण एवं विरमण, सामान्यतः, चुम्बकीय संस्पर्शकों द्वारा 
किया जाता है। ये संस्पर्शक, एक दूरस्थ धक्क-बटन द्वारा नियंत्रक-चुम्वक 
के ऊजित किये जाने पर, मोटर परिपथ को पूर्ण कर देते हैं। सापेक्षतया, अल्प 
आकार की मोटरों में, एक ही बहु ध्रुवीय संस्पर्शक पर्याप्त (५! pole 
‘Contacter) होता है ; (यदि इसमें अतिभार तथा अल्प वोल्टता सुरक्षा का 
संतोषप्रद प्रावधान हो) ; जैसा बारहवें श्रध्याय में वणित किया गया हे । 

० धा० मोटरों में, जिनमे श्रारम्भण के समय, धात्र परिपथ में रोध निवेशित 

किया जाता है, बहुत से स्विचों का क्रमानुसार बन्द करना श्रावशयक होता है। 
यह्‌ बहुत से संस्पर्शकों के काल क्रम में प्रवर्तन द्वारा, निष्पादित किया जाता है। 
छोटी मोटरों में, सामान्यतः, इसे एक ही बहुध्रुवीय संस्पर्शक द्वारा निष्पादित 
किया जा सकता है। ये ध्रुव, एक यांत्रिकी काल विलंबक युक्ति (\००h2n।९० 
Time Delay Device) द्वारा क्रमानुसार बन्द किये जाते हैं। ऐसा नियंत्रक 
चित्र 3-5 में दिखाया गया है। दायें भाग में दिखाई गई परिनालिका 
(ऽ०।९००।१) ऐसी युवित को ऊजित करती है, जो अन्ततः चलनशील संस्पर्शकों 
को आधारित करनेवाली क्षैतिज छड पर तनाव उत्पन्न कर देती है। इस 
छड़ का परिश्रमण एक रैचेट (२०८१०४) द्वारा नियंत्रित होता है, जो स्विच 
के बाँएँ निचले भाग में दिखाई गई है । यह  संस्पशकों को पूर्वनिश्चित कालक्रम 
के अनुसार बन्द होने देती है। इस प्रकार जैसे-जैसे धात्र रोध का लघु परिपथन 
होता जाता है, मोटर गतिमान होती जाती है। श्रतिभार तथा अल्प वोल्टता 
सुरक्षायें प्र० धा० स्विच के समान ही होती हैं । 

बहुत-सी औद्योगिक प्रयुक्तियों में इस प्रकार का नियंत्रण अपर्याप्त रहता 

है। कहीं-कहीं वेग को ! प्रतिशत से भी कम तक नियंत्रित करना होता है जैसे 
कि काग्रज़ की मिलों में। कहीं-कहीं मोटर को निरंतर आरम्भ करना, 
रोकना और उत्क्रमित करना होता है जैसे कि विद्युत शॉवेल (।००tric 
9०४९] ) में। इन विस्तृत रूप से विचरण करनेवाली मोटर प्रयुक्तियों में 
अन्तहित समस्यायें, इतनी अधिक होती हैं कि उनके वारे में कितनी ही पुस्तकें 
लिखी जा चुकी है । उन पर केवल एक संक्षिप्त ग्रभ्युक्ति यही की जा सकती 
है, कि विद्युतया, प्रायः कुछ भी करना असंभव नहीं है, यदि कोई केवल रुपया 
व्यय करने के लिये तैयार हो । 
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जटिल उत्क्रमण ग्रथवा विचरणशील वेग नियंत्रकों में, सामान्यतः, यह मान 
लिया जाता है कि श्र० धा० मोटर ही प्रयोग होते हे ॥ यदि केवल प्र० घा० 
शक्ति ही उपलब्ध हो (जैसा कि वहुधा होता है) तो मोटर जनित्र सेट अथवा 
थायरेट्रॉन ऋजुकारी (Thyratron Rectifier) द्वारा ० धा० प्राप्त 
की जाती है । इसलिये वेग नियंत्रण, प्रवैगिक ग्रारोवत (Dynamic Braking) 
उत्क्रमण तथा प्लग (एड) करने की समस्याग्रों का उल्लेख, सामान्यतः, 
ग्र धा० सोटरों में ही किया जाता है । 


चित्र ]3-5 : बिना ढक्कन का चुम्बकीय अ० धा० नियंत्रक 


स्थिर.वोल्टता ग्र० धा० प्रभव से प्रदत्त, अ० धा० मोटरों में वेग नियंत्रण, 
सामान्यतः, पार्खायन क्षेत्र में विचरोधक के व्यवस्थापन से किया जाता है! 


। भि 
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इस विधि से 4 : ] तक का वेग विचरण प्राप्त किया जा सकता है। अधिक 
विचरण प्राप्त करने के लिये, अथवा सामान्य आधार वेग से कम वेग प्राप्त करने 
के लिये धात्र रोध निवेशित करना संभव है । परन्तु धात्र रोध द्वारा वेग नियंत्रण 
में, विचरणशील भार पर बहुत कम वेग नियंत्रण प्राप्त होता है; ग्रौर मोटर 
दक्षता भी कम होती है। 

यद्यपि पार्श्वायन मोटरों में क्षेत्र नियंत्रण बहुत सामान्य है, तब भी वहत-सी 
अ० धा० प्रयुक्तियों में नियंत्रण की इतनी श्रानम्यता अपेक्षित होती है, जो साधारण 
पार्श्वायन मोटर में नहीं उपलब्ध होती । बहुधा अ्र० धा० प्रदाय के हेतु, एक 
मोटर जनित्र सेट का प्रावधान करना आवश्यक होता है ; औरं चूँकि एक विशेष 
शक्ति प्रभव का प्रावधान होता है, इसलिये सामान्यतः, इस श्र० धा० जनित्र को 
ही नियंत्रण तन्त्र के एक भाग के रूप में प्रयोग किया जाता है। इस श्रवस्था में 
मोटर पर पूर्ण पार्श्वायन क्षेत्र प्रदीपन संधारित किया जाता है ; श्रौर मोटर के 
वेग नियंत्रण तथा उत्क्रमण के लिये जनित्र की वोल्टता का विचरण किया जाता है । 

प्ररोचन मोटरों में, वेग नियंत्रण वारंवारता का विचरण करके प्राप्त किया 
जा सकता है। उच्च वेग प्रयूक्तियों में, वारंवारता परिवर्तक (Frequency 
काह) का प्रयोग कर, वेग नियंत्रण किया जाता है। यह वारंवारता- 
परिवर्तक, एक वतित भ्रमिता प्ररोचन मशीन के रूप में होता है; जिसके 
भ्रमिता परिपथ से, प्रदाय वारंवारता से अधिक वारंवारता प्राप्त करने के 
लिये, उसे उल्टी दिशा में चलाया जाता है । 

मोटर प्रयुक्तियों की सम्पूर्ण समस्या, वस्तुतः, विद्युत तारों के तन्त्र से प्राप्त 
शक्ति प्रदाय को, मशीन के चलाये जाने वाली ईषा के अनुसार मँच कराने की 
है। संक्रामण (77०757) में, आवश्यक क्रमों की संख्या, उपलब्ध विद्युत 
शक्ति के रूप पर निर्भर करती है ; और साथ ही साथ, ईषा पर शक्ति आव- । 
इयकताओं के विचरण और हृषता पर भी आश्रित होती है। इसलिये मोटर 
तथा उसके नियंत्रक का ठीक से चुनाव करने के लिये, नीचे दिये गये क्रमों का 
ठीक से अनुसरण करना आवश्यक है । 


मोटर तथा नियंत्रक को चयन करने की विधि के क्रम 


() उपलब्ध विद्युत शक्ति निर्धारित कीजिये : औद्योगिक संयन्त्र या 
तो श्र० धा० अथवा प्र० धा० शक्ति से प्रदत्त होते है, पर दोनों से बहुत कम । 
इसलिये किसी विशिष्ठ औद्योगिक प्रयुक्ति के लिये, मोटर का चयन काफ़ी हद 
तक संयन्त्र के लिये प्रयोग होने वाले शक्ति तन्त्र पर निर्भर करेगा । इसलिये, | 
यदि शक्ति प्रभव प्र० धा० हो, तो मोटर का चयन करते समय, पहले वोल्टता, | 
फ़ेज़ संख्या, और वारंवारता को निदिष्ट कीजिये । प्रभव के ग्र० धाऽ होने पर, 
इस तभ्य को, तथा वोल्टता को ही निदिष्ट कीजिये । 
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(2) भार को चलाने के लिये श्रावइयक श्रश्व शक्ति निकालिये : पट्टी 
वाहक, पम्पों तथा भ्रन्य मशीनों को चलाने के लिये आवश्यक अश्व शक्ति कई 
विधियों से निकाली जा सकती है। यदि मशीन खरीदी जा रही हो, तो उसे 
चलाने के लिये श्रावश्यक शक्ति का परिमाण, निर्माता से ज्ञात किया जा सकता 
है। यदि मशीन स्थानीय प्ररचित है; तो विभिन्न प्रवर्तन दशाश्रों में, अपेक्षित 
ग्रश्‍व शक्ति ज्ञात करने के लिये, साधारणतया. परीक्षण करना सबसे अच्छा 
रहेगा। इस परीक्षण के लिये अनुमानित ग्राकार से बड़ी मोटर को अस्थायी 
रूप से मशीन से युजित कर दिया जाता है (सीधे ही अथवा पट्टी द्वारा); और 
वाटमीटर से आदा शक्ति माप ली जाती है । 
आवश्यक ग्रश्‍व शक्ति (//.०.) = न न 

मोटर का ग्राकार ज्ञात करने के लिये, इस बड़ी मोटर की दक्षता का अनुमान, 
पर्याप्त परिशुद्धतापूर्वक किया जा सकता है। 

यदि चलाई जाने वाली मशीन उपलब्ध न हो, (जैसा कि मशीन के स्थानीय 
प्ररचन की श्रवस्था में होगा, जो तब तक न बनाई गई हो) तब ग्रश्‍व शक्ति की 
संगणना, मूलभूत याँत्रिकी (Basic Mechanics) के सिड़ान्तों से करनी होगी 
अथवा उल्लेख-पुस्तक (2०१७००) से मोटर का ग्राकार ज्ञात करना होगा । 
चयन की इस विधि से, साधारणतया, अधिक बड़ी मोटर के चयन की संभावना 
है; क्योंकि श्रनुमान करने में काफ़ी श्रधिक सुरक्षा खंड रखने की प्रवृत्ति पाई 
जाती है। (औद्योगिक संयन्त्रों में मोटरों के भार का श्रपरीक्षण (8४०5) 
कर, और जहाँ संभव हो वहाँ छोटे आकार की मोटर लगा देने से काफ़ी बचत 
हो सकती है। ऐसा करने से शक्ति हानियाँ कम हो जाती हैं और शक्ति खंड 
सुधर जाता है) । 

(3) मोटर का वेग निकालिये : चालित ईषा के वेग को जानना आवश्यक 
है; और साथ ही इस वेग को प्रामाणिक मोटर वेगों के अनुरूप बनाना भी आवश्यक 
है। प्रामाणिक वेग के तदनुरूप, उच्च वेग की ईषा के लिये, मोटर को सीधे 
ही यूजित किया जाता है। चूँकि उच्च वेग मोटरें, अल्प वेग मोटरों की अपेक्षा 
अधिक सस्ती और मितव्ययी होती हैं, इसलिये मशीनों पर अल्प वेग ईषाग्रों 
को, पट्टी और घिरनी (?०।।०५) अथवा गियरों या गियर मोटरों के प्रयोग 
से मोटर वेग के अनुरूप बनाना पड़ेगा । 

जहाँ बेग म विचरण अपेक्षित हो, वहाँ यह जात करना आवश्यक होगा ; 
कि इसे किसी प्रकार के विचरणशील वेग वाले, याँत्रिक चालक द्वारा प्राप्त किया , 
जायगा ; अथवा मोटर के वेग में विचरण करके प्राप्त किया जायगा। यदि 
वेग विचरण, मोटर के वेग का व्यवस्थापन करके किया जाता है, तब उपलब्ध 
शक्ति के अनुरूप, विभिन्न प्ररूप की समायोज्य वेग मोटरों का विमर्शन करना 


वव 
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आवश्यक है। इन विभिन्न मोटरों के लक्षण संक्षेप में तालिका ]3-2 में दिये 
गये हैं। इनका विस्तृत विवरण, अ० धा० और प्र० धा० मोटरों के अध्याय 
में दिया गया है। 

(4) अपेक्षित श्रारम्भण विश्रमिबा निकालिये : मशीन निर्माता, 
सामान्यतः, अपेक्षित आरम्भण विभ्रमिषा को भी देशित करते हैं। एक नाल 
प्रकुन्च (Pipe ५४:७४०४७ ) के सिरे पर कमानीदार तुला (Spring Balance) 
लगाकर मशीन के आरम्भण के लिये पाउंड फीट में आरम्भण विश्रमिया निकाली 
जा सकती है। चुनी हुई मोटर की पूर्ण भार विश्रमिषा और ग्रारम्भण विश्रमिषा 
के अनुपात की संगणना की जाती है। यदि यह अनुपात !:75 से कम हो तो 
सामान्य विभ्रमिषा अ्रथवा सामान्य प्रयोजन प्ररोचन मोटर, 'लाइन के श्रार- | 
पार आरम्मक' (८०५ 0०८ ¡०९ 97९९) के साथ प्रयोग की जा सकती 
है। यदि यह अनुपात, !:75 से अधिक हो, तो उच्च श्रारम्भण विभ्रमिषा 
प्ररोचन मोटर अधिक उपयुक्त होगी। अ० घा० शक्ति के उपलब्ध होने पर 
समुचित नियंत्रण व्यवस्थापन के साथ, श्र धा० मोटर भी पर्याप्त श्रारम्भण 
विभ्रमिषा देगी । 

(5) उचित प्ररूप का मोटर श्रावरण ज्ञात करिये : साधारण औद्योगिक 
परिस्थितियों में एक श्रामापित खुली मोटर का प्रयोग सर्वश्रेष्ठ है; क्‍योंकि 
यह सबसे सस्ती होती है, और इसका संवातन भी सबसे सुगम होता है। छींटा- 
रक्षित मोटर, जैसा नाम से ही स्पष्ट है, संवेष्टन गृहों (Packaging Houses) 
और दूसरे स्थानों में, जहाँ पर द्रवों के छींटे पड़ने का भय हो प्रयोग किये 
जाते हुँ। यह मोररें, मृदू जलवायु में बाहरी श्रधिष्ठापनों के लिये संतोषप्रद 
होंगी; किन्तु विसंवाहन का नियमित परीक्षण करना आवश्यक होगा । पूर्णतया 
समावृत, पंखा शीतित मोटर बाहरी भ्रधिष्ठापनों के लिये सर्वश्रेष्ठ होती हैं। 
अत्यधिक शीतकाल में इनके स्नेहकों (Lubricants) के लिये, तापकों की श्राव- 
इयकता हो सकती है। जहाँ पर अत्यधिक नमी और धूम्र (Fumes) 
पाये जाते हों वहाँ पर भी पूर्णतया समावृत मोटर उपयोग की जाती हैं। 
बहुधा, विशेष विसंवाहनों का प्रयोग अपेक्षित होता है। विस्फोटक गँस 
वातावरणों में, विभिन्न प्ररूपों की विस्फोट रक्षित मोटर में से कोई एक काम में 
लाई जायगी । ऐसे ग्रधिष्ठापनों के लिये विशेष ध्यान देना आवश्यक है, और 
मोटर निर्माताश्रों के सुयोग्य प्रतिनिधि मोटर का निर्धारण करने में सहायक 
सिद्ध होंगे । 

(6) भार के प्ररूप को निश्चित कीजिये : सामान्य उपयोगिता के लिये, 
जहाँ मोटर क्षैतिज धुरी पर ग्रधिष्ठापित होती है। बाहुप भार (Sleeve Bea- 
7/१8) पूर्णतया संतोषप्रद होती है; जहाँ मोटर पर काफी श्रन्तवितोद (End 
Thrust) की संभावना हो, अथवा मोटर तिरछी धुरी पर या ऊर्ध्वाधर आरोहित 
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हो, वहाँ पर गेंद भार (फ्रेश Bearing) मोटर की आवश्यकता होगी । पर्याप्त 
देखभाल न होने की परिस्थिति में भी, गेंद भारु मोटर ग्रधिमान्य होगी । 

(7) शक्ति लाइन की परिसीमायें निकालिये : बड़ी मोटरों को लाइन 
के आर-पार सीधे ही आरम्भ करने की योजना बनाने के पहले, शक्ति कम्पनी 
की अनुमति ले लेनी चाहिये । अधिष्ठापन के स्थान पर, संभावी वोल्टता विचरण 
ज्ञात करिये और यह पता करिये कि यह संयन्त्र में दूसरे प्रवर्तनौ में वाधक तो 
नहीं होगा। यदि कम वोल्टता पर श्रारम्भण अपेक्षित हो ; तो मोटर और 
नियंत्रक को वारहवें ग्रध्याय में दी गई विधियों के अनुसार निर्धारित करिये । 

यह पता करिये, कि शक्ति खंड सुधार सहित समक्रमिक मोटर के प्रयोग 
से क्या लाभ हो सकेगा। यदि शक्ति खंड सुधार के लाभ से अतिरिक्त व्यय 
का औचित्य सिद्ध किया जा सकता है, और यदि समक्रमिक मोटर, परिस्थितियों 
के अनुसार उपयुक्त चालक मोटर हो तो उसे निर्दिष्ट करना चाहिये । 

(8) मोटर निर्दिष्ट कीजिये : उपर्युक्त जानकारी और निर्माताओं की 
सूचियों के श्राधार पर मोटर को निर्दिष्ट करना संभव होना चाहिये। ऐसी 
विशेषताओं के लिये जिन पर विशारदों की सलाह अपेक्षित हो, तो भी अपने 
सलाहकार के पथ प्रदर्शन करने के लिये, उपर्युक्त जानकारी इकट्टा करना महत्व- 
पूर्ण होगा। निर्माताओं के प्रतिनिधि बड़े सहायक हो सकते हैं। परन्तु 
जहाँ दो विरोधी अ्रभिस्ताव (Recommendations) दिये जाँय, वहाँ प्रमुख 
इंजीनियर को ही निश्चय के लिये उत्तरदायी होना चाहिये । 

इस अध्याय का विषय तालिका !3-2 में संक्षिप्त किया गया है। मोटर 
वर्ग, वेग लक्षणों के आधार पर निश्चित किये गये हैँ। यह तालिका सहायकः 
सिद्ध होगी परन्तु निर्माताओं के नवीनतम सूची विषयों को ही अन्तिम निर्णेय 
के लिये संमन्त्रित करना चाहिये । 


ह 


चौदहवाँ अध्याय 


इलेक्ट्रॉन नाल और परिपथ (द्विग्रोद) 


(ELECTRON TUBES & CIRcuITs [Droprs] ) 


इंजीनियरी में शून्यक नालों और परिपथों का स्थान 


विज्ञान के ज्ञान के विस्तार के साथ-साथ इंजीनियर को नये-नये उपकरण 
उपलब्ध होते रहते हे । इन सव उपकरणों में एक सबसे अधिक उपयोगी उप- 
करण इलेक्ट्रॉन नाल तथा उससे संबन्धित परिपथ संभावनाग्रों का विस्तृत ज्ञान है । 

इलेक्ट्रान नाल के कुछ वांछनीय लक्षण संक्षेप में नीचे दिये गये हैँ। नालों 
के सिद्धान्तों का अध्ययन करते समय इन लक्षणों के कारण विकसित किये जायेगे 
और उसके बाद कुछ संभावी प्रथूक्तियों का पर्यालोचन भी किया जायगा ) । 
प्रथम तो, इलेक्ट्रॉन की जडता कम होने के कारण, इलेक्ट्रॉन नाल, किसी भी 
नियंत्रण उद्दीपन पर प्रतिचारण करेगा । वास्तव में श्रधिकांश वाणिज्यिक 
्रयुक्तियों में प्रतिचारण काल (2९४१०१७९ ८) इतना द्रुत होता है कि, 
उसे पूर्णतया नगण्य माना जा सकता है, और नाल को तात्क्षणिक प्रतिचारण देने 
वाला समझा जा सकता है। दूसरे, नाल को लगभग नगण्य उद्दीपन ग्रथवा 
नियंत्रण ऊर्जा की आवश्यकता होती है जिसके कारण इसकी हृपता बहुत श्रधिक 
होती है। इसलिये यह वाणिज्यिक प्रयुक्तियों के लिए बहुत ही उपयोगी है । 
तीसरे, विशेष परिपथों में इन नालों के लक्षणों का लाभ उठाकर कैसा भी अपेक्षित 
प्रतिचारण प्राप्त किया जा सकता है। इसके द्वारा माइक्रो-श्रम्पीयर से लेकर 
हजारों श्रम्पीयर तक की धारा नियंत्रित की जा सकती है। इसी प्रकार माइक्रों-वोल्ट 
से लेकर हजारो बोल्ट तक की वोल्टतायें प्राप्त तथा नियंत्रित की जा सकती हैं । 


इलेक्ट्रॉन नालों का ऐतिहासिक विकास 


टॉमस एडीसन ने, विद्युत दीप के ऊपर अपने पहले प्रयोगों में यह अवलोकित 
किया, कि यदि दीप के काँच के बल्ब के अन्दर एक धातु पट्टिका सील कर दी जाय 
तो पट्टिका को श्रंशु के धनात्मक अवसान से युजित करने पर, पट्टिका से श्रंशु 
की ओर को धारा प्रवाहित होने लगेगी । परन्तु पट्टिका के ऋणात्मक श्रवसान 
से युजित करने पर कोई प्रवाह नहीं होता । यह आविष्कार तथा इसका अभि- 
लिखन सन 883 में हुआ था, परन्तु घटना को समझा नहीं गया । शताब्दी 
के अन्त में, जब जे० टॉमसन ने इलेक्ट्रॉन की खोज तथा पहचान की, तब इस 
घटना का भौ स्पष्टीकरण किया । 904 में फ्लेमिंग वालव (Fleming Valve) 
के आविष्कार से, ग्रौर 906 में डाक्टर ली० ड० फॉरेस्ट (Dr Lee De Forest) 
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के ग्रॉडियान (8प० ०१) के आविष्कार से शून्यक नालों का वाणिज्यिक विकास 
झीघ्तापूर्वंक हुश्रा। आजकल कितने ही आकार, प्रकार तथा लक्षणों के 
विभिन्न प्ररूपों के नाल उपयोग किये जाते हैँ। 

श्रौद्योगिक प्रवर्तनों में होने वाला, शून्यक नालो का विस्तृत उपयोग, शीघ्रता 
से बढ़ रहा है। इंजीनियरों के लिये, अपने विशेष क्षेत्रों में इस उपकरण का 
वुद्धिमत्ता-पुर्वक प्रयोग कर, अंशदान करने का वहुत अवसर है । 


शन्यक स अण्श्रों ओर इलक्टॉनों का चलन 


भौतिक विज्ञान यह सिखाता है, कि वायुमंडल, याहृच्छिक रूप में (तग 
Random Fashion) विचरण करते हुए असंख्य अ्रणुओं से, संघटित होता है । 
ये अणु, विचरण करते हुए एक दूसरे से तथा वायुमंडल के स्पर्श में ठोस तलों 
के साथ टकराते हैं। विचरण की गति तापमान पर निर्भर करती है। वह 
झौसत दूरी, जिस पर एक अणु दूसरे ग्रणु से टकराने के पहले चलता है, उन्हीं 
निर्दिष्ट दशाग्नो में, अणु का “आ्रोसत-स्वतंत्र-पथ' (Mean Free Path) 
कहलाती है। सामान्य वायुमंडल के दवाव पर यह श्रौसत-स्वतंत्र-पथ केवल 
7/40,00,000 इंच होता है। इसका तात्पर्यं यह है, कि एक औसत अ्रणु 
अपने याहच्छिक विचरण में दूसरे ग्रणु से टकराने से पहले केवल ]/40,00,000 
इंच चलेगा । ये दोनों ग्रणु बिलियर्ड की गेंदों के सदृश आपस में टकराते हैं । 
टकराने के वाद, दोनों की दिशा तथा प्रवेग बदल जाते हैं। 
शून्यक नाल में अधिकांश अणु बाहर पम्प कर निकाल दिये जाते हैं, और 
सापेक्षतया, नाल में कम ग्रणु रह जाते हैं । आधुनिक शून्यक नालों में इनकी संख्या 
पहले की एक अरबवां भाग (।07 १) ही होती है । तब भी प्रति वर्ग इंच में लगभग 
5 अरब अथवा उससे भी ग्रधिक श्रणु रह जाते हैं ; परन्तु, चूँकि वह इतने कम 
होते हैं, इसलिये गैस अणुओं ग्रथवा आयनों (075 ) के बीच टकराने की औसत 
दूरी बहुत बढ़ जाती है। अ्रधिकांश शून्यक नालों में, ग्रत्यधिक शून्यक होने 
के कारण, यह पथ लगभग दो या तीन इंच तक का होगा । इलेक्ट्रॉन, गेस 
अणओं की अपेक्षा बहत छोटे होते है । इसलिये उनका स्वतंत्र-पथ, अ्रथवा 
टक्कर के बीच औसत दूरी, गैस अणुओों की अपेक्षा 4 या 5 गुनी अधिक होगी । 
इस प्रकार, इनका श्रौसत-स्वतंत्र-पथ लगभग ।0 इंच तक होता है। अधिकांश 
शन्यक नालों में, नाल के विभिन्न भागों की दूरी, सामान्यतः !। इंच के एक भाग 
से अधिक नहीं होती। इसलिये अ्रधिकांश इलेक्ट्रॉन, नाल के एक भाग से 
दूसरे भाग को विना गैस अणुओं से टकराये हुए जा सकते हैं। इस प्रकार यद्यपि 
प्रत्येक शन्यक नाल में गैस श्रणग्रों की संख्या काफी होती है, तब भी, इलेक्टरॉनों 
का व्यवहार वास्तविक शून्यक के समान ही होता है। बिना ग्राणूविक टक्करों 
की जटिलताओं के, इलेक्ट्रोनों की गति को नियंत्रित करने की यह योग्यता, 


अश 
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सामान्यतया वांछनीय होती है; और इसलिये उच्च-शून्यक नाल यथासंभव 
रिक्त कर लिये जाते हैं। सभी अवस्थाओं में, ये इतना काफ़ी रिक्त कर लिये 
जाते हैं, कि विश्वसनीय रूप से, श्रौसत-स्वतंत्र-पथ, नाल अंशको की दूरी से काफी 
अधिक होता है। 


तापायनी-द्विरण (Thermoionic Emission) -इलेक्ट्रॉनों का प्रभव 
अणुओं और इलेक्ट्रॉनों का ठोस पदार्थों में विचरण, गैसों में विचरण की 
अपेक्षा अत्यधिक आयन्त्रित रहता है। तथापि, अणु अपनी स्फटिक संरचना के 
अन्दर कम्पन करते हैं; और इलेक्ट्रॉन इधर-उधर टक्कर मारते फिरते हैँ। परन्तु 
उनका सामान्य प्रवाह विद्युत्‌ क्षेत्र की दिशा में ही होता है। जैसा पिछले 
अ्रध्यायों में पर्यालोचित किया गया है, इलेक्ट्रॉनों का इस प्रकार का प्रवाह विद्युत 
धारा कहलाता है। क्षोभ (4४३००) अथवा विचरण का प्रवेग, संवाहक 
के तापमान पर निर्भर करता है, तथापि संवाहक का तल काफ़ी रोक उपस्थित 
करता है, जिससे सामान्य तापमान पर कोई इलेक्ट्रान तल के बाहर नहीं जा पाता । 
तो भी उच्च तापमानों पर कुछ इलेक्ट्रॉनों का प्रवेग इतना अधिक होता 
है कि उनकी गतिज ऊर्जा उनको तल से बाहर ले जाती है। परिणामतः, गरम 
धातु के चारों श्रोर, इलेक्ट्रॉनों का बादल सा बन जाता है (लगभग उसी प्रकार 
जैसे पृथ्वी भ्रपने वायुमंडल से घिरी रहती है) । अन्ततः, यह ऋणात्मक 
प्रभारित (१४०४०५९ C2६९१) इलेक्ट्रॉनों का वायुमंडल, धातु में उतने 
ही इलेक्ट्रॉन वापस भेज देगा (विद्युत बलों की प्रतिकर्षण क्रिया के कारण) 
जितने उच्च गतिज ऊर्जा के कारण उससे बाहर बच निकले थे। इस प्रकार 
साम्य संधारित रहेगा। गर्म वस्तु के चारों ओर, इस वायुमंडल को वरिमा 
श्रावेश (593०८ (0०7४०) कहते है । एक टंगस्टन अंश ग्रथवा दूसरी वस्तु, 
जब एक धनात्मक आवेशित पट्टिका श्रथवा उद्दोद (४70१७) वाले एक शून्यक 
नाल में रक्खी जाती है; श्रौर तब तक गर्म की जाती है, जब तक कि वह इलेक्ट्रॉनों 
का प्रभव न बन जाय, तो उसे निद्दोद (2१०९) कहते हे । 
तल के ऊपर, विभिन्न पदार्थों में आणुविक आकर्षण बल विभिन्न होते हे । 
इसलिये इलेक्ट्रॉनों को, तल परातट (८९ 5277०") के बाहर जाने | 
देने के लिये, पर्याप्त गतिज ऊर्जा देने के हेतु विभिन्न तापमान अपेक्षित होते हैं । ! 


वाणिज्यिक निद्वोदों के प्ररूप 


विस्तृत प्रयोगों के आधार पर तीन प्रकार के वाणिज्यिक निद्वोद विकसित 
किये गये हैं। पहला शुद्ध टंगस्टन अंशु है। यह उच्च तापमान पर प्रवर्तन 
करता है; और इसलिये इसे तापमान को संधारण करने के लिये काफ़ी श्रधिक 
ऊर्जा की आवश्यकता होती है। तथापि इसका मुख्य लाभ यह्‌ है, कि यह 


Samer 5: “ge” दा 


करुणाया त आकर 
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अत्यधिक मज़बूत होता है, और नाल प्रवतेन के कारण उत्पन्न हो जाने वाले 
कतिपय धन झावेशित आयनों के प्रस्फोटन (Bombardment) से क्षत 
नहीं होता। इसलिये इसे उच्च वोल्टता नालों में प्रयोग किया जाता है, 
जहाँ इस प्रस्फोटन द्वारा दूसरे प्रकार के निद्वोदों को क्षत होने की संभावना 
होती है । 

दूसरे प्ररूप का निट्टोद भी इसी के समान ही होता है। टंगस्टन ग्रंशु 
को थोरियम श्रोपिद (07५ 0४९) द्वारा व्यापित (Impregnate) 
कर दिया जाता है। थोरियम, धीरे-धीरे, श्रंशु के तल तक चला जाता है और 
उस पर एक ग्राणुविक तह बना देता है, जो सापेक्षतया काफ़ी कम तापमान पर 
भी, काफ़ी अधिक इलेस्ट्रॉन प्रदाय का श्रनुमनन करती है। यद्यपि इस 
प्रकार का तल काफ़ी स्थाई होता है; परन्तु तब भी यह, उच्च वोल्टता नालों 
में पाये जाने वाले उच्च प्रवेग के धनात्मक श्रायनों द्वारा क्षत हो सकता 
है। इसलिये इस प्ररूप का निद्वोद, मध्यम वोल्टता नालों में ही प्रयोग किया 
जाता है । 

तीसरे प्रकार का निद्वोद, जो अल्प वोल्टता नालों में प्रयुक्त होता है, वैरियम 
अथवा स्ट्रोन्शियम ्रोषिदों (Barium or Strontium Oxides) से लेपित 
किये हुए धातु तल का बना होता है। यह निद्वोद, सापेक्षतया, अल्प तापमान 
पर ही पर्याप्त स्वतंत्र इलेक्ट्रॉन प्रदाय करता है। इसलिये निद्दोद तापन परिपथ 
(Cathode Heating Circuit) में हानि बहुत कम होती है। परन्तु इस 
प्रारूप का निद्ोद, उच्च वेग के धन आयमनों का प्रस्फोटन नहीं सहन कर सकता ; 
और इसलिये केवल अल्प वोल्टता नालों में ही प्रयुक्त होता है। श्रोषिद लेपित 
-निद्रोद, लगभग सभी रेडियो रिसीवर नालों में, तथा बहुत से मध्यम आकार के 
नालों में प्रयोग किये जाते हैं। 

टंगस्टन तथा थोरियम व्यपित (०7/३०१) टंगस्टन, साधारणतया, 
आशु के रूप में होते हैं ; और नाल परिपथ सीधे ही अंशु से युजित होता है । 


` ओषिद लेपित निद्वोदों में अंशु के ऊपर ओषिद का लेपन करना संभव है; किन्तु 


सामान्यतः, अंश्‌ अथवा तापन परिपथ को नाल परिपथ से विसंवाहित कर निकिल 
अथवा निकिल मिश्रातु (\८६०। 4०५) के बाहुप में रक्खा जाता है। तब 
इस बाहुप के ऊपर ओषिद लेपन किया जाता है; और फिर बाहुप बाहरी परिपथ 
से एक अलग तार द्वारा युजित\कर दी जाती है। इस प्ररूप में, तापक, निद्वोद 
से विसंवाहित होता है। इसलिये आवश्यकतानुसार विभिन्न नालों के तापकों 
को माला अथवा समानान्तर में युजित किया जा सकता है। इससे परिपथ 
प्ररचना में अधिक आनम्यता प्राप्त होती है और बिना ध्वनि अथवा संज्ञप्तियों में 
बाधा उत्पन्न किये, इसमें प्रत्यावर्ती धारा तापन प्रभाव के लिये उपयोग की जा 


सकती है । 


अव 
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शून्यक नालों का निरूपण करने वाले रूढ़िवादी चिहण (Conven- 


tional Symbols for Representing Vacuum Tubes) -- 


शून्यक नाल के मुख्य अंशक ये हैं :--पहला निद्वोद ग्रथवा इलेक्ट्रॉन प्रभव ; 
दूसरा उद्दोद अथवा एक पट्टिका जिसकी ओर इलेक्ट्रॉन आकर्षित होते हैं ; तीसरा 
बहुधा एक या श्रधिक ग्रिड श्रथवा तार की जालियाँ जो इलेक्ट्रॉन प्रवाह का नियंत्रण 
करती हैं। ये सभी एक काँच या धातु के आवरण में सील होती हैं, जिसे बहुत 
कम दवाव तक रिक्त कर दिया जाता है। किसी परिपथ में युजनो को देशित 
करने के लिये यह आवश्यक होता है, कि कुछ रूढ़िवादी चिह्न प्रयोग किये जायें । 
इन्हें चित्र ।4-] में दिखाया गया है। 


| MM =-= 9 


DIRECTLY HEATED INDIRECTLY 6 
CATHODE-HEATER HEATED. CATHODE ह RA 
TUBE, DIODE. HIGH VACUUM GAS-TUBE PHOTO-ELECTRIC 
(2 Element) TUBE ENVELOPE ENVELOPE CATHODE 
जि प ल्क 
A £_9 
TUBE, TRIODE TUBE, TETRODE TUBE, PENTODE 
(3 Element) {4 Element) (5 Element) GAS PHOTO TUBE 


चित्र ।4-] : रूढ़िवादी परिपथ चिह्न 


उच्च शून्यक द्विओद नाल (High-Vacuum Diode Tubes) 


सबसे सरल प्ररूप के इलेक्ट्रॉन नाल में एक निद्वोद श्रथवा इलेक्ट्रॉनों का प्रभव, 
तंथा एक पट्टिका श्रथवा संवाहन तल होता है, जो अपनी धनात्मक ध्रुविता के कारण 
इन इलेक्ट्रॉनों को आकर्षित एवं एकत्रित करता है। निद्दोद, टंगस्टन अथवा 
थोरियम व्यापित टंगस्टन का बना हुआ ग्रंशु के प्ररूप का हो सकता है ; अथवा 
अओषिद लेपन का प्रयोग करने वाला परोक्षतः तापित प्ररूप का हो सकता है । 
विद्युत परिपथ में, द्विश्नोद का निष्पादन ज्ञात करने के लिये, और उसको अधिक 
लाभ के साथ प्रयोग करने के लिये, उसके लक्षणों का श्रध्ययन करना आवश्यक 
है। इसी प्रकार, त्रिश्रोद तथा दूसरे अधिक जटिल नालों के निष्पादन का बुद्धि- 
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मत्ता पूर्वक निर्वचन करने के लिये भी द्विश्रोद के व्यवहार की जानकारी भी 
आवश्यक है। 

इलेक्टॉन वादल अथवा निद्दोद के चारों ओर वायुमंडल के निर्माण का वर्णन 
पहले किया जा चुका है और चित्र ।4-2 (८) में निदर्शित किया गया है। 
ओषिद तह (054९ 7] ) प्ररूप का, विसंवाहित अंशु द्वारा तापित, एक 
रम्भाकार वाहुप का प्रयोग करने वाला निद्वोद, धातु के रम्भ के मध्य में स्थित है । 
यह धातु रम्भ (१४०८६ 0०7), पट्टिका अ्रथवा उद्दोद का काम करता है । 
इलेक्ट्रॉन का वादल, निढ़ोद के पास घना और पट्टिका के पास ग्राने तक पतला 
होता हुआ दिखाया गया है। 

जब गर्म निद्वोद से एक इलेक्ट्रॉन का उत्सारण (जद्राण52070) होता है; 
तो उसका प्रवेग, उसको इस इलेक्ट्रॉनों के बादल के अन्दर ले जाता है। यह 
दूसरे इलेकट्रोनों के ऋणात्मक श्रावेशों द्वारा प्रतिकपित किया जाता है; और 
इस प्रकार प्रवेग खो बैठता है। उच्चतम प्रवेग वाले कुछ इलेक्ट्रॉन, वादल के 
मध्य तक पहुँच जाते हैं, परन्तु उनमें से ्रधिकांश वापस हो जाते ह और फिर 
निद्वोद में प्रवेश कर जाते हैं। यदि पट्टिका का शकम धनात्मक हो तो इलेक्ट्रॉन 


Voltage Distribution 


Cathode 
Plate 


चित्र 4-2 : हिश्रोद में वरिमा आवेश तया वोल्टता वितरण 


शव 


२८६ विद्युत्‌-इंजीनियरी 
बादल' के बाहरी अणि अथवा वरिमा आवेश के इलेक्ट्रॉन, पट्टिका की ओर श्राक- 
षित हो जाते हैं। इलेक्ट्रॉनों की जड़ता के कारण इन्हें, पट्टिका तक पहुँचने में 
अल्प, किन्तु परिमित समय की आवश्यकता होती है। बाहर के ये इलेक्ट्रॉन, 
शीघ्र ही निद्वोद से उत्सारित हुए इलेक्ट्रानो द्वारा स्थानान्तरित हो जाते हे । 

इलेक्ट्रॉन का त्वरण, दूरी के साथ, क्षेत्र चंडता श्रथवा शकम विचरण पर 
भ्राश्रित होता है। यदि विभिन्न पट्टिका शक्मों के लिये, निद्वोद से पट्टिका तक 
शकम विचरण का अध्ययन किया जाय, तो शून्यक नाल के निष्पादन के विषय में 
काफी सीखा जा सकता है। चित्र !4-2 (४) में निद्वोद और पट्टिका के बीच 
शकम का विचरण दिखाने के लिये कई वक्र खींचे गये है। ।] नम्बर वाला 
वक्र पट्टिका पर शून्य वोल्टता की श्रवस्था को दशित करता है। इस अवस्था 
में लगभग सभी उत्सारित इलेक्ट्रॉन, निद्दोद में वरिमा ग्रावेश के कारण वापस 
घकेल दिये जते हैं। इसलिये, इलेक्ट्रॉन प्रवाह अथवा धारा प्राप्त नहीं होती । 

जब पट्टिका पर ऋणात्मक वोल्टता आरोपित की जाती है--जैसा चित्र में 
2 नम्बर के वक्र द्वारा दिखाया गया है) ; तो जो इलेक्ट्रॉन, वरिमा आवेश 
के मध्य के वीच से होकर निकल जाते हैं, उन्हें पट्टिका प्रतिकषित करती है, और 
इसलिये इलेक्ट्रॉन प्रवाह निश्चित रूप से रुक जाता है । 

जब पट्टिका श्रथवा उद्दोद पर धनात्मक वोल्टता आरोपित होती है (वक्र 
3 की भाँति); तब वरिमा आवेश के बाहरी भाग वाले इलेक्ट्रॉन, पट्टिका की श्रोर 
आकर्षित होते हँ और इलेक्ट्रॉन प्रवाह होने लगता है। इस प्रवाह का अर्थ, 
पट्टिका से निद्दोद की ओर धारा प्रवाह है।* जैसे-जैसे पट्टिका की वोल्टता 
उत्तरोत्तर उच्च मान तक बढाई जाती है (वक्र4 और 5 के अनुसार) ; 
वैसे-वैसे पट्टिका की ओर इलेक्ट्रॉनों का त्वरण बढ्ता जाता है, तथा वरिमा आवेश 
घटता जाता है। वस्तुत: जब पट्टिका की वोल्टता इतनी ऊँची हो जाती है, जितनी 
कि वक्र 5 में दिखाई गई है, तव वरिमा आवेश का लगभग पूर्णतया निरसन 
हो जाता है, और इलेक्ट्रॉन उत्सारित होते ही तुरन्त पट्टिका द्वारा श्राकषित कर 
लिये जाते हँ । यदि वोल्टता को इससे भी ग्रधिक बढ़ाया जाता है, तो और 
अधिक धारा प्राप्त नहीं होती ; क्योंकि उत्सारित हुए सभी इलेक्ट्रॉन पहले ही 
पट्टिका की श्रोर श्राकषित होते रहते हैं। 

इन घटनाओं के परिणाम, प्रयोग द्वारा भी श्रवलोकित किये जा सकते हैं । 
अंशू धारा के मान को स्थिर रखकर, पट्टिका वोल्टता क्रमश: बढ़ाई जाती है, और 


» विधुत में धन और ऋण श्रुत्रिताओं का वरण, इलेक्ट्रॉनों के अस्तित्व की जानकारी से 
पहले किया जा चुका था । इस स्वेच्छित चयन के कारण, धारा प्रवाह को धनात्मक 
दिशा, इलेक्ट्रॉन प्रवाह की दिशा के विपरीत हो गई है और इस प्रकार कुछ संभ्रम उत्पन्न 
हो गया है । इस पुम्तक में, धारा प्रवाह की आमापित शब्दावली प्रयोग की जायगी. 
और इलेक्ट्रॉन प्रवाह को विशेष रूप से व्यक्त किया जायगा । 
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परिणामी धारा को माप लिया जाता है। ५८ की अंशु धारा पर, परिपथ धारा 
चित्र 4-3 के श्रनुसार विचरण करती हुई पाई जाती है। जब तक पट्टिका 
ऋणात्मक रहती है, तव तक धारा शून्य रहती है। वोल्टता की धनात्मक वृद्धि 
के साथ, धारा अपने क्रांतिक मान (070८४ ४१०८) तक निरंतर बढ़ती 
जाती है, और उसके वाद लगभग स्थिर हो जाती है। ये परिणाम, चित्र ।4-2 - 
के वरिमा आवेश तथा क्षेत्र के विश्लेयण से प्राप्त किये गये परिणामों की पुष्टि करते 
हैं। जिस समय धारा, उत्सारित इलेक्ट्रॉनों की संख्या द्वारा सीमित हो जाती 
है, उस समय नाल को तापमान ग्रनुवेधित (Temperature Saturated ) कहा 
जाता है। 

यदि इस प्रयोग को अधिक ग्रंशुवारा के मान पर दोहराया जाय, जिससे निद्वोद 
का तापमान बढ़ जाय तव पट्टिका वोल्टता के विरुद्ध, धारा का एक नया वक्र प्राप्त 
होगा ; जिसे 7,, द्वारा देशित किया गया है। यह देखा जाता है, कि अधि- 
कांश भाग में दोनों वक्रों के बीच का अन्तर बहुत कम होता है। (८) द्वारा 
बिह्लित भाग से पहले, इनकी अधिक विचलन की प्रवृत्ति नहीं होती। इस 
क्रांतिक परिणाम से कम पट्टिका वोल्टता पर, धारा मुख्यतः, वरिमा ्रावेश द्वारा 
ही नियंत्रित होती है। इससे अधिक वोल्टता पर, धारा मुख्यतः, उत्सारित हुए 
इलेक्ट्रॉनों की संख्या द्वारा नियंत्रित होती है। चूँकि अधिक तापमान के निद्वोद 
से अधिक उत्सारण होता हैं, इसलिये दूसरा वक्र अविक धारा मान पर स्थिर होता है। 
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चित्र ]4-3 : तापसान द्वारा द्विग्रोद धारा की परिसीमा 


नाल क्षमता (Tube Rating) 
इलेक्टरॉनों के पट्टिका तक पहुँचने पर इनका त्वरण काफ़ी अधिक हो जाता 
है, और इसलिये इसमें काफी अधिक गतिज ऊर्जा होती है। प्रत्येक इनक्ट्रान 
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की गतिज ऊर्जा पट्टिका एवं निद्ोद के बीच की वोल्टता के समातुपाती होती 
है। इन इलेक्ट्रॉनों द्वारा पट्टिका के गोलक्षेपण (8079"त7८०५) से ताप 
उत्पन्न होता है और चूंकि नाल प्रवर्तन के लिये नाल का, सापेक्षतया, ठंडा रहना 
अपेक्षित होता है, इसलिये तापन के कारण धारा प्रवाह सीमित हो जाता है। 
इसलिये, वाणिज्यिक प्रयुक्तियों में धारा शून्यक नाल में शायद ही कभी तापमान 
ग्रनुवेधन के मान तक पहुँचती है। 

इस प्रकार द्विश्रोद, पर्याप्त वरिमा आवेश के साथ प्रवर्तन करता हे; और 
इलेक्ट्रॉन ग्रपवहन श्रथवा धारा प्रवाह, पट्टिका वोल्टता तथा वरिमा ग्रावेश के 
बीच, संतुलन पर निर्भर करता है। पट्टिका वोल्टता तथा नाल में धारा प्रवाह, 
सामान्यतः, नाल को प्रयोग करने वाले परिपथ पर निर्भर करता है । 


गेस नाल (Gas Tubes) 

यद्यपि बहुत से नाल अत्यधिक वायु रिक्त होते हे, किन्तु श्रौद्योगिक प्रयुक्तियों 
के क्षेत्र में एक अन्य प्रकार की नाल भी अत्यधिक महत्व की होती जाती है । 
इन नालों में गैस की ग्रल्प मात्रा रहने दी जाती है और इसलिये इन्हें गैस नाल 
कहा जाता है। 

एक पिछले परिच्छेद में, गैस में भ्रणुओ्रों और इलेक्ट्रॉनों के विचरण का पर्या- 
लोचन किया जा चका है। विद्युत क्षेत्र में, इलेक्ट्रॉन त्वरित हो जाते हैं; 
और इनका प्रवेग, उस वोल्टता अन्तर पर निर्भर करत। है, जिसमें से इनका पतन 
होता है। इस प्रकार एक इलेक्ट्रॉन का प्रवेग, जिसका पतन ]0 वो० के शकम 
में से होता है, 000 मील प्रति सेकेंड से कुछ अधिक होता है। 20 बो० में 
से पतन होने पर, इसका प्रवेग 3500 मील प्रति सेकेंड से अधिक हो जाता है । 
जब इलेक्ट्रॉन इतना उच्च प्रवेग प्राप्त कर लेता है, तव उसमें किसी एक गैस ग्रणु 
में से एक इलेक्ट्रॉन को निकाल देने की क्षमता के लिये पर्याप्त ऊर्जा होती है । 
वह शक्मान्तर मान, जिसमें से किसी इलेक्ट्रॉन का पतन होना आवश्यक है, 
जिससे कि उसमें किसी गैस के सामान्य परमाणू को दारण (5७४) कर 
एक इलेक्ट्रॉन तथा धन आवेशित श्रयन उत्पन्न करने के लिये पर्याप्त गतिज ऊर्जा 
हो सके, गेस का श्रयनकारी शकम (Ionizing Potential) कहते हैं। इले- 
कट्रॉन नाल में प्रयुक्त होने वाली गैसों के लिये यह श्रयनकारी शकम, ।0 से 20 
वो० तक होता है । 

नाल में गैस की मात्रा, नाल के प्रवर्तन को काफ़ी हृद तक प्रभावित करती 
है। अधिक मात्रा में गैस रहने पर, औसत स्वतंत्र पथ की लम्वाई इतनी कम 
हो जाती है कि स्वतंत्र इलेकट्रॉनों को अयनकारी प्रवेग प्राप्त होने का अवसर 
नहीं मिलता । इसके पहले ही, वे किसी भ्रणु से टकरा कर अपना प्रवेग खो 
बैठते हैं। गैस की मात्रा कम कर देने से औसत स्वतंत्र पथ की लम्बाई बढ़ 
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जाती है, और कुछ इलेक्ट्रान अयनीकरण प्रवेग प्राप्त कर लेते हैं। एसा होने 
से, नाल के आरपार उसी वोल्टता पात के लिये, धारा का मान बढ़ जाता है । 
गैस दवाव को और भी कम कर देने से ग्रयनकारी शकम प्राप्त करने वाले इलेक्ट्रानों 
की संख्या बढ़ जाती हैं, और धारा प्रवाह भी बढ़ जाता है। यह विधायन 
तब तक चलता रहता है, जव तक श्रौसत स्वतंत्र पथ की लम्बाई, निद्वोद एवं 


 उद्दोद के बीच की दूरी के वरावर हो ज!ती है; अथवा दबाव के कम होने पर 


गँस अणुओं की संख्या इतनी कम हो जाती है, कि अयनकारी टक्कर बढ़ने की 
अपेक्षा घट जाती हैं। गैस नाल, अधिकतम ग्रनकूल अयनकारी दशा (020- 
mum Ionizing Conditions ) पर प्रवर्तन करने के लिये बनाये जाते हैं । 

जब गैस नाल में गैस श्रयनित होती है; तब यह केवल धारा प्रवाह के 
लिये अतिरिक्त इलेक्ट्रान ही प्रदाय नहीं करती, वरन काफ़ी संख्या में धन अयनों 
का भी प्रावधान करती है। ये अयन, इलेक्ट्रान की अपेक्षा अधिक भार के 
होने के कारणा, निद्वोद की ओर सापेक्षतया धीरे-धीरे ग्रपवहन करते हें । ये 
धन श्रयन, वरिमा आवेश का निष्फलन करने का प्रयत्न करते हैं, और इस प्रकार 
इलेक्ट्रानों के पट्टिका की ओर के प्रवाह को सुगम बना देते हैं । 

गैस की उपस्थिति के कारण, गेस नाल का धारा-वोल्टता लक्षण, उच्च 
शून्यक ह्िग्रोद के लक्षण से बहुत भिन्न होता है । इसे चित्र ।4-4 में दिखाया 
गया है; जिसमें उच्च शून्यक द्विश्रोद तथा पारा वाष्प द्विश्रोद ( Mercury 
ap०uः D०५०) के धारा-वोल्टता लक्षण उसी चार्ट पर अंकित किये गये 
हुं। यह श्रवलोकित होगा, कि गैस नाल के लिये !2 बोल्ट के शक्मान्तर पर, 


७ 
वोल्टता में बिना विशेष वृद्धि हुए ही, धारा अनिश्चित रूप से बढ़ जाती है । 


E volts 


60 


40 


० 200 400 600 
चित्र 4-4 : उच्च शून्यक (574) तथा गैस (83) ऋचुकारी 
नालों के पट्टिका लक्षण 
9 
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` 'ऋजकारियों में, द्विश्ोदों का प्रयोग विस्तृत रूप से होता है ; चूंकि नाल 
के आरपार वोल्टता पात, हानि को निरूपित करता है, इसलिये गैस द्विश्लोद, 
उच्च शून्यक द्विओद की अपेक्षा बहुत श्रधिक दक्ष होता है। धारा, भार के 
रोध द्वारा ही, सीमित होती है, और नाल के आरपार वोल्टता केवल उतनी ही 

` होती है, जो अयनकारी शक्म को प्रदाय करने के लिये श्रावश्यक हो । 


ऋजुकारी परिपथ (Rictifier Circuits) 


विद्युत रासायनिक विधायन, प्रर धा० शक्ति लाइनों के ग्रारपार प्रवर्तन 
करने वाली विचरणाशील वेग मोटरे और दूसरे प्रकार के बहुत से विद्युत उपकरणा 
इलेक्ट्रानिक ऋजुकारियों का प्रयोग करते हैं। इसलिये ये ऋजुकारी सर्व 
सामान्य इलेक्ट्रानिक युक्तियाँ हैं। ये ऋजुकारी, ्राकार में, एक इंच से भी 
कम व्यास के एक नालः से लेकर, ! फुट या अधिक व्यास के 6 अथवा ]2 नालों 
के एकको तक होते हैं। ये बड़ी नाल, प्रत्येक, कई हजार श्रम्पीयर तक की 
श्रव्यवहित धारा प्रदाय करती हैं । वास्तव में कुछ बड़े ऋजुकारी ग्रधिष्ठापनों 
में बारह-वारह नालों के वारह एकक तक होते हैं, जो सव समानान्तर में प्रवर्तन 
करते हैं। इस प्रकार ये ।44 बड़े द्विश्रोद प्रयोग करते हुए कहे जा सकते हैं । 
ऋजुकारी वोल्टता, छोटे उपकरणों के लिये अपेक्षित कुछ वोल्ट से लेकर, कोटरेल 
प्र्प के निस्सादकों ( 600० Type Precipitatoss ) तथा केविलों- 
के परीक्षण के लिये आवश्यक, कई लाख बोल्ट तक विचरण करती है । 


एकीफेज ऋजुकारी ( Single Phase Rectifier ) 


> 
| | 
न्ण् 


(3) 
चित्र, 4-5 : अर्घ तरंग ऋजुकारी 

जब, चित्र !4-5 में दिखाये गये परिपथ की तरह के किसी परिपथ में केवल 

एक द्विश्रोद प्रयोग किया जाता है, तो उसे रधं तरंग ( [य8] ४७५०) ऋजुकारी 
कहते हैं। यह, केवल उस ग्रधे तरंग काल में ही धारा का पारण करता है 
जबकि पट्टिका, निद्ठोद की अपेक्षा, धनात्मक होती है। चित्र ]4-5 (०) 
में प्रदा घांरां ( 009प४ ५7०१६ ) ज्यावर्ती आकृति वाले स्पन्दों के रूप में 
दिखाई गई है। यहाँ नाल में वोल्टता पात को नगण्य मान लिया गया है । 


हि 
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धारा का श्रौसत मान बिन्दुकित रेखा द्वारा दिखाया गेया है; और यह अधिकतम 
मान का ]/7 ग्रथवा 33 प्रतिशत है । अर्धतरंग ऋजुकारी बहुत कम प्रयोग. 
किया जाता है, क्योंकि धारा का आवर्तिक (?८४००१४०) अथवा स्पन्दनशील 
होना, साधारणतया, अपेक्षित नहीं होता । 

जब दो द्विश्रोद ग्रथवा एक युग्म द्विश्रोद (०७।० ¡०५९ )चित्र !4-6 
में दिखाए जैसे किसी परिपथ में प्रयोग किये जाते हैं, तत्र एक पूर्णा रंग ऋजुकारी 
प्राप्त होता है। (युग्म द्विश्मोद में दो उद्दोद तथा एक निद्वोद होता है) । 
इससे प्राप्त होने वाली धारा, चित्र ।4-6 (०)में दिखाई धारा के अनुरूप 
होती है; जो यद्यपि पूर्णतया भ्रब्यवहित नहीं होती, परन्तु अर्थ तरंग ऋजुकारी 
से प्राप्त धारा की भ्रपेक्षा कहीं श्रधिक ग्रव्यवहित होती है । 


(2) (b) 
चित्र ।4-6 : पुर्ण तरंग ऋजुकारी 


इस परिपथ में, परिवतित्र द्वितीयक में एक मव्य निसूत्रक का प्रावधान 
होता है। भार में धारा, एक ही दिशा में प्रवाहित होती है, किन्तु परिवतित्र 
में पहले एक दिशा में और फिर उसकी विपरीत दिशा में प्रवाहित होती है। 
इस प्रकार परिवतित्र में सामान्य प्रश धा० का ही प्रवाह होता है। भार में 
ग्रौसत धारा मान, उसी वोल्टता वाले अर्धतरंग ऋजुकारी की अपेक्षा, दुगना 
होता है। यह ्रधिकतम मान का 2/म अथवा 64 प्रतिशत होता है । 


बहुफजी ऋजुकारी ( Polyphase Rectifier ) 

बहुफ्षेजी वोल्टता के उपलब्ध होने पर, अधिक द्विश्रोद प्रयोग करना संभव 
है, श्रौर इस प्रकार अधिक धारा वाहन धारिता तथा अधिक एकसम वोल्टता 
प्राप्त करना संभव है। त्रिफेज़ शक्ति प्रभव में, परिवतित्र द्वितीयकों को 
४- यजित कर के चित्र !4-7 के अनुसार युजन किया जाता है। चूंकि, रोध 
के आरपार वोल्टता, धारा प्रवाह के समानुपात में होती हे; इसलिये भूमि 
के सापेक्ष, निद्वोदों की वोल्टता भी धारा प्रवाह के अनुपात में होगी । यह, 
चित्र ]4-7 (४) में दिखाया गया है । किसी भी द्विश्रोद में धारा तभी प्रवाहित 
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होती है, जब उद्दोद, निद्वोद की अपेक्षा, अधिक धनात्मक हो । न्रिफ़ेज परिपथ 

में, किसी क्षण पर धारा केवल उसी उद्वोद मे प्रवाहित होती है, जो कि उस क्षण 

- पर और दोनों की अपेक्षा 

अधिक धनात्मक हो । 

Primary एक उद्गोद में धारा प्रवाह 

की यह अवधि मु चक्र 

होती है।इसलिये प्रत्येक 

नाला 'में धारा प्रवाह 
केवल ३ मे 


Secondary 


काल में ही 
होता हे । चूंकि, उद्दोदों 
का तापन, औसत धारा 
के अनुपात में होता है, 
इस कारण, उसी प्ररूप 
की नाल प्रयोग करते हुए, 
एकीफ़ेज़ ऋजुकारी की 
अपेक्षा, त्रिफ़ेज़ ऋजुकारी, 
(a) तीन गुनी धारा वहन कर 
सकते हैं । इस प्रकार, 
इसमे औसत वोल्टता 
और धारा, अधिकतम 
मान के 93 प्रतिशत हैं । 
जब 6 द्विश्रोदों के 
।4-7 : सरल त्रिफेज द्विओद ऋजुकारी साथ, चित्र ।4-8 जैसा 
परिवतिक युजन प्रयुक्त 
होता है, तो एक पडफ़ेजी (6-०५०) ऋजुकारी प्राप्त होता है । चूंकि इसमें प्रत्येक 
नाल, चक्र के ६ भाग तक ही भारा वहन करती है, इसलिये ऋजुकारी की धारिता, 
सभी नालों की श्रौसत धारा वाहन धारिता के योग के बराबर होती है। इस 
प्रकार, औसत वोल्टता तथा धारा, अपने ग्रधिकतम मान के 95 प्रतिशत हो 
जाते हैं । 
` धारा तथा वोल्टता के उच्चावचन (7।५०६५०४०) में कमी, बहुफेजी 
परिपथों का एक महत्त्वपूर्ण लाभ है । वस्तुतः, कुछ ऋजुकारियों में, 72 फेज 
के परिवतिक्र युजन भी किये जाते हैं। इस दशा में और भी श्रधिक एकसम 
बोल्टता प्राप्त होती है । 
` उपर्युक्त निष्कर्ष इस कल्पना पर आधारित हैं, कि नालों में वोल्टता पात, 
कुल वोल्टता की तुलना में बहुत कम होता है। जब ]0 से ]5 बोल्ट तक का 


0 ॥ व 
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नाल वोल्टता पात, कुल वोल्टता का उपागण्य भाग हो तो परिशुद्ध परिणाम प्राप्त 
करने के लिये, विश्लेषण मे कुछ शोधन की आवश्यकता होगी । 


Primary 


Secondary 


चित्रं !4-8 : सरल षड्फेजी हिओद ऋजुकारी 


पारद-चाप ऋजुकारी ( Mercury-Arc Rectifiers) 


इलेक्ट्रानिक ऋजुकारी का प्राचीनतम प्ररूप, पारद चाप ऋजुकारी है । 
इस प्ररूप में, पारद का ताल (Mercury 2००) निद्वोद का कार्य करता है । 
C०३८६) के द्वारा चाप खींचने पर, यह ताल 


एक सहाय-स्पर्शक (4५४।]27} 
इलेक्ट्रानों का प्रभव बन जाता है। चाप, एक बार आर्म होने के पश्चात्‌, 


कई विद्योदो में से किसी एक में प्रवाहित धारा के कारणा, संभृत (Maintained) 
रहता है । ये विद्यो, वारी-बारी से, नाल में से निरंतर धारा लेते रहते हैं। 
चाप-श्रोत ( 47०9४०2७) के धन श्रयन, पारद तल का निरंतर गोल क्षेपण 
करते रहते हैं। इसके कारण पारद तल का तापमान बढ़ जाता है, और यह 


इलेक्ट्रानों का प्रभव बन जाता है । प्रभव प्ररूप के नाल का मुख्य लाभ यह है, कि 
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पारद ताल, इलेक्ट्रानों की ग्रपरिमित संख्या प्रदाय करता है, और इसलिये नाल 
काफ़ी अधिक धारा वहन कर सकता है । 
पारद चाप ऋजुकारी बड़े आकारों में बनाये जाते हैं; और सामान्यतः, एक 
पारद ताल के लिये 3, 6 अथवा और अधिक उद्दोद भी हो सकते हैं। चित्र 
4-9 मे एक बड़ा इस्पात टंकी 
ऋजुकारी ( Steel Tank 
Rectifier) ; और चित्र।4-]0 
में एक उद्बोद ऋजुकारी का 
युजन रेखाचित्र दिखाया गया है ।* 
गैस नाल ऋजुकारियों 
का प्रवर्तन 
यद्यपि ऋजुकरणा के लिय, 
गर्म निद्ठोद गेस नाल, शून्यक 
नाल को अपेक्षा अधिक दक्ष 
होती है; तथापि वह इतनी 
उच्च प्रतिलोम (In४८१५९) 
वोल्टतायें सहन नहीं कर सकतीं । 
पट्‌टिका से निद्वोद की दिशा में, 
उच्च वोल्टता कुछ श्रयनन 
उत्पन्न कर सकती है। एसी 
दशा में, नाल विपरीत दिशा में 
धारा वहन कर सकता है; जिस 
]4-9 : धातु टंकी उच्च वोल्टता पारद के कारण, बहुफ़ेजी ऋजुकारियों 
चाप ऋजुकारी में लघुपरिपथन हो सकता है । 
इस कारणा, श्रति उच्च वोल्टताश्रों के लिये, सामान्यतः, शून्यक नाल द्विश्रोद ही 
प्रयोग किये जाते हैं । 
गैस नाल के प्रयोग करने पर, पट्टिका वोल्टता ग्रारोपित करने से पहले, निद्वोद 
को सामान्य तापमान तक गरम होने दिया जाता है । यदि, ठंढे निद्ोद की स्थिति 
में ही पट्टिका वोल्टता आरोपित कर दी जाय, तो सामान्य धारा प्रदाय करने के 
लिये, इलेक्टानों की संख्या श्रपयाप्त होगी, और नाल के ग्रार-पार अत्यधिक शकम 


ॐ बहुफेली जुकारियों का अ्रधिक पयालोचन सोलहवें ग्रध्याय में दिया गया है; जहां पर 
इग्निट्रॉन( ।ट्ठाए000 ) का ऋजुकरण के लिये उपयोग भी समभाया गया हे । स्वयं 
इग्निट्रॉन का पर्यालोचन पंद्रहवें अध्याय में किय। गया हे | 
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विकसित हो जायगा । इसके कारणा, धन श्रयन इतने :: ५७५ 
अधिक त्वरित हो जायेगे, कि वे निद्वोद के श्रोपिद ४ 


लेपन को क्षत कर देंगे । 
फिल्टर परिपथ (Filter Circuits) 


यद्यपि बहुत-सी औद्योगिक प्रयुक्तियों के लिये, 
केवल एकीफेज द्वारा प्राप्त वोल्टता भी संतोषप्रद होती 
है, परन्तु कुछ उपकरणों तथा रेडियो प्रसा रण (२०।०- 
Gommunication. ) के लिये अधिक एकसम 
वोल्टता वांछनीय होती है। इसे ऋजुकारियों के 
साथ फ़िल्टर परिपथ लगाकर प्राप्त किया जाता है । 
ये फ़िल्टर परिपथ, प्ररोचकों और धारित्रों अथवा 
रोधकों और धारित्रों से बने होते हैं । 

सबसे सामान्य फ़िल्टर, प्ररोचकों तथा धारित्रों से 
संघटित होते हैं; जैसा चित्र 4- में दिखाया गया चित्र !470 : 6 उद्दोद 
है। जब तक धारा स्थिर रहती हैं, तव तक प्ररो- पारद चाप ऋजुकारी 
चिता में (बहुत कम रोध होने के कारण) बहुत कम को युजन रेखा चित्र 
वोल्टता पात होता है । तथापि, धारा में परिवर्तन होने पर प्ररोचिता में, परिवर्तन 
का विरोध करनेवाली वोल्टतायें स्थापित हो जाती है । ये वोल्टतां विचरण का 


L 
>. न! 
क 
Input 
from ९--- Load 


" Rectifier 


(a) 
L l Lz 
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(b) 
4-]] : चोक-आदा फ़िल्टर परिपथ (८) एकी प्रभाग (0) दो प्रभाग 
समकरण करने का प्रयत्न करती है, और इस प्रकार भार में ग्रश्चिक एकसम धारा 


उत्पन्न करती है । 
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किन्तु फिर भी, भार के ऊपर थोड़ा वोल्टता विचरण मिलेगा । धारित्र 
के भार के समानान्तर में होने के कारण, कुछ भी वोल्टता विचरणा से, धारित्र 
परिपथ में एक धारा प्रवाहित होगी । धारित्र में ये धारायें भार के आरपार 
वोल्टता का और अ्रधिक स्थायीकरण करने का प्रयत्न करेंगी और इस प्रकार, 
सामान्यतः, संतोषजनक भार वोल्टता प्राप्त होगी । 
` जिन श्रवस्थाश्रों में बहुत परिशुद्ध वोल्टता स्थायीकरण अपेक्षित हो, उनमें 
एक दूसरा फिल्टर प्रभाग जोड़ दिया जाता है, जैसा चित्र ([4-]] ) में दिखाया 
है। प्रत्येक प्रभाग, अपने में से, वोल्टता उमिका (2।[[०) के अल्प प्रतिशत 
का ही पारण करने देगा । उदाहरणतया, यदि एक प्रभाग, वोल्टता उ्मिका के 5 
प्रतिशत का ही पारण करता है; तब दो प्रभाग मिलकर, वोल्टता उमिका के केवल 
३ प्रतिशत का ही पारण करेंगे । चूंकिऊमिका वोल्टता,अ्र० धा० वोल्टता से बहुत 
कम होती है; इसलिय एक एकीफ़ेज ऋजुकारी में भी, एक फिल्टर प्रभाग, सामा- 
न्यतः,ऊमिका वोल्टता को, श्र ० धा० वोल्टता के मान के प्रतिशत तक कम कर देगा । 


प्रकाश नाल ( Phototube ) 


दो अंशक वाली नालों मे प्रकाश नाल बहुत उपयोगी होती है । यह प्रकाश 
के गिरने पर संवाहन शील. हो जाती हें । कुछ पदार्थ, ग्रपने ऊपर प्रकाश के 


गिरने पर, इलेक्ट्रान उत्सारित करने लगते हें । यह गणा, प्रकाश नाल के निर्माण: 


में 'उपयोग किया जाता है । निद्रोद, प्रकाश-हूष-पदार्थ (I¡ght Sensitive 
Material ) का एक बड़ा तल होता है; तथा उद्बोद, धातु का एक दण्ड होंता 
है, जो प्रकाश हृष नहीं होता । ये दोनों, एक रिक्त कांच के श्रावरण (४2८०- 
ted Glass En४e]0pe) में लगे होते हैं। उद्बोद पर एक धनात्मक शकम 
आरोपित किया जाता है। परिपथ, चित्र ]4-]2 में दिखाया गया है । धारा 
प्रवाह, नाल पर प्रभासन की चंडता (Intensity of Illumination ) के समानु- 
पात में होता है । प्रकाश चंडता में विचरण, भाररोध पर वोल्टता विचरण के 
रूप मे प्रकट होते हैं, जो प्रवर्धन (47]:(/) करने के बाद थायरेट्रॉन नाल 
(Thyratron Tube) को ट्रिगर (7 ri” 
६६०८)करने के काम में लाये जा सकते' 
हैं । इनका अ्रध्ययन सोलहवे ग्रध्याय में 
किया जाएगा । 

प्रकाश नाल, उच्च शून्यक तथा गैस 


Light 


Nh नाल दोनों प्ररूपों के बनाये जाते हैं । 
चित्र 4-]2 प्रकाश नाल अधिक वायुरिक्त होने पर, वे श्रधिक स्थायी 
का परिपथ होते हैं, और अधिक शीघूता से प्रति- 


चारण करते हैं। गेस नाल का लाभ, श्रयनन के कारणा, उसी उत्सारण पर ग्रधिक 
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धारा विकसित करने की योग्यता में है । इसलिये यह कुछ अधिक हू प होता 
है । यह नाल बहुत से उपयोगी नियंत्रणा प्रकार्यो के लिये प्रयोग होते हैं, जैसे द्वार 
खोलना, गिनना, क्रमित करना, छापे में ठीक-ठीक रजिस्टर संधारण रखना, 
सुरक्षा युक्तियों को प्रवतित करना तथा अन्य इसी प्रकार के काम । 


विभा नाल (Glow Tube ) 


पर्यालोचित किया जाने वाला अन्तिम द्विश्रोद, विभा नाल है। यह्‌ नाल, 
गैस से भरा होता है, और इसमें निद्वोद ठंढा होता है। ठंढे निद्दोद तल से, 
इलेक्ट्रान, उच्च शक्म प्रावण्य (8! ९०8] Grade) अथवा निद्वोद 
पर वोल्टता अन्तर के द्वारा खींच लिये जाते हैं । 
चूँकि इ लेक्ट्रान उत्सारण 
के लिये, वोल्टता के क्रांतिक 
मान की आवश्यकता होती है, 
इसलिये ,विभा नाल, वोल्टता न 
नियंत्रक नाल के रूप में उपयोगी "५ 
“होता है । दूसरे शब्दों में, काफी 
धारा विचरण होने पर भी यह 
एकसम वोल्टता संधारण करेगा । 
यह, चित्र 4-3 के परिपथ में चित्र ॥4-3 : यामित वोल्टता प्रयाय 
दिखाया गया है, जिसमें नाल के "एr९४५।९१ Inए७t=्रयामित आदा 
आर-पार की वोल्टता, श्रादा ॥९९५।०९१ Ouए५६=यामित प्रदा 
बोल्टता तथा धारा में पर्याप्त 
विचरण होने पर भी एकसम रहेगी । धारा के विचरण से, ये वोल्टता विचरण, 
रोध 2 के आरपार वोल्टता पात में अवशोषित कर लिये जाते हैं । इलेक्ट्रॉनिक 
नियंत्रणा यूक्तियों में, ऐसी एकसम वोल्टता, प्रभव वोल्टता में पर्याप्त विचरण 
होने पर भी, एकसम वोल्टता प्रदाय संधारित करने के लिये, प्रेष्ठि वोल्टता 
(Reference ४०४०) के रूप में प्रयोग की जाती है । वेग नियंत्रण 
तथा दूसरे औद्योगिक नियंत्रण प्रवर्तनों में भी, इसे, स्थिर निर्देश के रूप में प्रयोग 


किया जा सकता है । 
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पन्द्रहवाँ अध्याय 


इलेक्ट्रॉन नाल और परिपथ 
(त्रिओद तथा दूसरे बहु अंशक नाल) 
शून्यक नाल त्रिओद की रचना और प्रवर्तन 


ह्विओद में यह पाया गया था, कि वरिमा आवेश धारा प्रवाह को काफी 
प्रभावित करता है । यदि निद्वोद तथा पट्टिका के बीच सापेक्षतया ग्रधिक अन्तर 
पर स्थित सूक्ष्म तारों का बना हुआ एक तीसरा नाल अंशक रख दिया जाय; 
तो इस ग्रंशक की वोल्टता में अल्प विचरण के द्वारा ही, वरिमा आवेश के घनत्व 
तथा धारा प्रवाह का नियंत्रण करना संभव है । आरम्भ में बनाये गये नालों में, 
इस तीसरे ग्रंशक की बनावट एक ग्रिडायरन (74/70) जेसी थी, और इसलिये 
इसको ग्रिड कहा जाता था । अंशक के संरचित रूप (9८॥८७६०] 770777) के | 
बदले जाने पर भी यही नाम चला आता है । | 


© ०*० © ० ० ० ० ० 
छ क ७ 0 ० ०००0० 
Voltage Distribution 


(a) (b) 
चित्र ]5-] : त्रिओद में वोल्टता विभाजन 


चित्र ]5-] में, चित्र ।4-2 के ट्रि्रोद के समान ही एक नाल दिखाया गया 
है । इसमें, निद्वोद, बोरियम श्रथवा स्ट्रॉन्शियम श्रोषिद द्वारा लेपित गर्म निकिल 
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का एक रम्भ होता है । पट्टिका भी रम्भाकार होती है, जिसकी ध्रुविता धनात्मक 
होती है। इसके अतिरिक्त, इसमें, निद्वोद के चारों ओर, एक भ्रमिपथ तार 
(Helical Wire) की ग्रिड होती है । चित्र ।5-] (७) में शकम विभाजन 
देशित करने वाली बिन्दुकित रेखा, चित्र [4-2 मे वक्त (4) के तदनुरूप है। 
यदि ग्रिड निद्वोद के शकम पर हो, जैसा वक्र (4) द्वारा देशित किया गया है, तो 
इसका धारा प्रवाह पर कोई भी प्रभाव नहीं होगा । परन्तु यदि इसका शकम 
अधिक ऋणात्मक कर दिया जाय, तो यह वरिमा श्रावेश के इलेक्ट्र।नों को प्रतिकषित 
करने लगेगी; और इस प्रकार 
यह इलेक्ट्रॉन प्रवाह को कम 
कर देगी । 
ग्रिड तारों के बीच काफ़ी 

अन्तर होता है; श्रौर इसलिये अल्प 
ऋणात्मक शकमों के लिये ग्रिड 
के निकटवर्ती इलेक्ट्रॉन, प्रति- 
कषित होंगे परन्तु ग्रिड तारों के 
बीच के इलेक्ट्रांन लगभग उसी 
प्रकार व्यवहार करेंगे जैसा पहले ॥ | । |- 
करते थे । ग्रिड तारों के बीच में | | , है 
से वरिमा आवेश को उसी प्रकार चित्र ।5-2 : त्रिओद लक्षण ज्ञात करन 
वघित (उप) समझा जा के लिये परिपथ 

सकता है, जैसे चटाई के अंश। 

अधिक परिशुद्धता से, इसे, इस प्रकार कहा जा सकता है, कि ग्रिड तारों 
के बीच के स्थान की ओर निर्देशित, उच्च वेग के इलेक्ट्रान, ग्रिड द्वारा कुछ 
व्याकोचित (0०0००००)तो हो सकते हैं, परन्तु वापस नहीं भेजे जा सकते । 
मन्द गति वाले इलेक्ट्रान, इतने अधिक व्याकोचित हो जायेंगे, कि वे वरिमा आवेश 
में वापस हो जायेगे । जैसे-जैसे ग्रिड और अधिक ऋणात्मक होता जाता है, 
बहुत से उच्च वेग के इलेक्ट्रान भी काफी व्याकोचित हो जाते हैं, जिससे वह वापस 
लौट जाते हैं, और इलेक्ट्रान प्रवाह कम होता जाता है "४ अन्त में ग्रिड इतनी 
ऋणात्मक हो जाती है, कि सभी इलेक्ट्रान वापस कर दिये जाते हैं, और प्रवाह 
बिल्कुल समाप्त हो जाता है। जब ग्रिड को वक्र (7) में दिखाए गए शकम से 
भिन्न शकम दिया जाता है, तो शकम विभाजन बिल्कुल बदल जाता है, जसा वक्र 
(2), (3), (4) और (5) मे दिखाया गया है। यद्यपि ये वक्र, ग्रिड सकम 
का च्यावी लक्षण (7,९29 Characteः) अथवा' प्रगामी क्रिया (Progressive 
^८६०॥) देशित नहीं करते, परन्तु वे वरिमा आवेश पर उसका औसत प्रभाव अवश्य 


दिखाते हैं । 


३०० विद्युत्‌-इंजीनियरी 


चूंकि ग्रिड, निद्दोद के निकट ही स्थित होती है, इसलिये उसके शकम में परि- 
वर्तन का धारा प्रवाह पर कहीं अधिक प्रवाह होगा; और पट्टिका पर उतना ही शकम 
परिवर्तन आरोपित करने का प्रभाव, इतना नहीं हो सकेगा । ये सम्बन्ध, त्रिओद 
के लक्षण वक्रो द्वारा प्रदर्शित किये गये हैं । 


त्रिओदों के लक्षण (Characteristic Curves of Triodes) 
चित्र 5-3 में दिये गये परिपथ के ग्रनुसगर, पट्टिका तथा ग्रिड वोल्टता के 
विचरण से पट्टिका अथवा उद्दोद धारा के विचरण का अध्यन किया जा सकता है। 


E,=6.3 Volts 


Plate Milliamperes 


Grid Volts 


।5-3 : त्रिओद का पारस्परिक लक्षण 


ग्रिड वोल्टता में परिवर्तन का प्रभाव मालूम करने के लिये पट्टिका वोल्टता 
& स्थिर रक्खी जाती है, तथा ग्रिड वोल्टता 2, का विचरण किया जाता है । 


शि क 


बहु अंशक नालं ३०१ 
ग्रिड वोल्टता तथा पट्टिका धारा के बीच का सम्बन्ध, जिसे पारस्परिक लक्षण 
(Mutual Characteristic) भी कहते हैं, एक ग्राफ पर अंकित किया गया है । 
चित्र ।5-3 में, ऐसे पारस्परिक लक्षणों का एक क्रम दिखाया गया है। इनमें से 
प्रत्येक की, स्थिर पट्टिका वोल्टता भिन्न है । वक्रो के बीच अन्तर्वेश करके, पट्टिका 
तथा ग्रिड वोल्टता के किसी भी संयोजन पर, पट्टिका धारा ज्ञात करना 
संभव है । 

प्रवर्तन परास के श्रधिकांश भाग में, ये वक्र सीधी रेखाएं हैं। इसलिये यह 
“कहा जा सकता है, कि पट्टिका धारा विचरण, ग्रिड वोल्टता विचरण के लगभग 
समानुपाती होता है । त्रिश्रोद के इस लक्षणा के कारणा, यह प्रवर्धक (Amplifier) 
में बहुत उपयोगी होता है; जैसा बाद में स्पष्ट किया जायगा । 

6 


Type 65 
Erf=63Volts 


l2 


Plate Milhamperes 
०० 


0 80 760 240 320 400 480 52९ 
Plate Volts 


चित्र 5-4 : त्रिओद के पट्टिका लक्षण 


चित्र ।5-3 में दी गई जानकारी, पट्टिका वोल्टता के विचरण को पट्टिका 
धारा में विचरण के विरुद्ध अंकित करके भी दिखाई जा सकती है; जब ग्रिड 
बोल्टता एकसम रक्खी जाय । ऐसे वक्रों का कुलक, चित्र !5-4 में दिखाया 
गया है; और ये पट्टिका लक्षण (?।2० Gha7a००!/5।/०5) कहलाते हैं । कुछ 
श्रवस्थाश्रों में पारस्परिक लक्षणा श्रधिक सुगम होते हैं, परन्तु शून्यक नाल त्रिश्रोदों की 
भ्रधिकांश संगणानाश्रों के लिये, पद्टका लक्षण ही अधिमनित किये जाते हैं । 


नाल लक्षण (Tube Characteristics) 


यद्यपि ऊपर पर्यालोचित वक्रो के कुलक, नाल निष्पादन के विश्लेषण में बहुधा 
प्रयोग किये जाते हैं, परन्तु तब भी कभी-कभी कुछ प्राचलों ( Parameters ) 


को जिन्हें नाल लक्षण कहते हैं, प्रयोग करना अपेक्षित होता है । ये प्रवर्धन खण्ड 


(Amplifiction Facator),पारस्परिक संबाहिता (Mutual Conductance) 


३०२ विद्युतू-इंजीनियरो 
or Transconductance) और आन्तरिक अ्रथवा पट्टिका रोध (Internal) 
.or Plate Resistance) कहलाते हैँ । 

_ प्रवर्धन खण्ड, पट्टिका वोल्टता में परिवर्तन का, और पट्टिका धारा का स्थिर 
परिणाम संधारण करन के लिये आवश्यक, ग्रिड वोल्टता में परिवर्तन का, श्रनुपात 
होता है । इसे, सामान्यतः; यूनानी अक्षर ८ से संबोधित तथा चिह्नित किया 

> 0. Ly 
जाता है । इस प्रकार स्थिर पट्टिका धारा के लिये: ८ 87, 

चित्र, 5-^ का उल्लेख करते हुए 4 से 3 की दूरी, ग्रिड वोल्टता में 2 वोल्ट 
के परिवर्तन का निप्फलन करने के लिये आवश्यक 40 बोल्ट के पट्टिका वोल्टता 
विचरण को निरूपित करती है । इसलिये इस नाल का प्रवर्धन खण्ड 29 होगा । 
अधिकांश त्रिश्रोदों में प्रवर्धन खण्ड, ।0 से 40 तक होता है। तथापि विद्येप 
नालों का प्रवर्धन खण्ड इस परास से काफी अ्रधिक हो सकता है । 

पारस्परिक संवाहिता चिह्न ४ से देशित की जाती है । यह, पट्टिका धारा 
मे ग्रल्प परिवर्तन तथा उसको उत्पन्न करने वाली ग्रिड वोल्टता में ग्रल्प परिवर्तन 
का अनुपात होती है । इस प्रकारःस्थिर पट्टिका वोल्टता के लिये, 

चित्र 5-4 में, पद्विका धारा में 5 मिली श्रम्पीयर का परिवर्तन 2-८ से 
निरूपित किया गया है; और 2 वोल्ट की ग्रिड वोल्टता के कारण हुआ है । 


0.005 
जा 


=0.0025 mhio 


दशमलव मानों को हटाने के लिये, श्रधिकांश नालों की पारस्परिक संवाहितायें 
माइक्रो मो (८० 7000) में दी जाती है। इस प्रकार, चित्र ।5-4 में 
दिखाए गए नाल की पारस्परिक संवाहिता, 2500 माइक्रो मो होगी। यह 
स्थिरांक, ग्रिड की, पट्टिका धारा को नियंत्रित करने की क्षमता का द्योतक है । 

आन्तरिक पट्टिका रोध, 7, से चिह्वंत किया जाता है। इसकी परिभाषा 
पदिटका वोल्टता में अल्प परिवर्तन, तथा उसके परिणामस्वरूप पट्टिका धारा के 
परिवर्तन के अनुपात द्वारा की जाती है। इस प्रकार स्थिर ग्रिड वोल्टता 
के लिये, 


चित्र ।5-4 में, पटिटका के 40 बोल्ट(4 से छ तक) के परिवर्तन के कारणा, 
पट्टिका धारा में मिलि भ्रम्पि० का परिवर्तन होता है। इसलिये 


7, "38000 श्रोम 


40 
० 0,005 


बहुं अंशक नालं ३०३ 
उपर्युक्त परिभाषाषाश्रों से यह स्पष्ट है कि: 
८3% “डा 
इ सलिय यदि कोई भी दो नाल-लक्षरा ज्ञात हों तो तीसरे का ज्ञात करना संभव है। 
य नाल लक्षण, अनुभवी इंजीनियर को, किसी परिपथ में प्रयोग किये जाने 
वाले नाल की विशेषताओं के विषय मे प्रर्याप्त सूचना देते हैं । 


रिले अथवा वाल्व के रूप में त्रिओद 
(The Triode as a Relay or Valve ) 


त्रिओद की एक बहुत सरल प्रयुक्ति, उसके एक बहुत ही हुप रिले के रूप में 
उपयोग होने मे है। चित्र ।5-5 में, यह, एक जल बाथ (५४७८० 8०0) का 
तापमान नियंत्रित करने के लिये प्रयुक्त होता है। इस प्रयुक्ति में, एक हुष 
पारद तापमापी की डंडी Power Source 
(9९०) पर दो विद्योद इस ] Megohm 645 

क छ Resistance 

प्रकार लग होते हैं कि पारा, 
6]5 नाल के ग्रिड परिपथ 
को पूर्ण करता है । इस्‌ 
नाल के लक्षणाचित्र 5-3 
में दिखाये गये है। वोल्ट 
की ऋणात्मक ग्रिड ग्रभिनति 
( Grid Bias ), माला में, 
एक मेग ओम (या) . 
के रोधक "के साथ प्रयोग की चित्र ।5-5 : स्थिर तापमान बाथ का तापमान 
जाती है। पट्टिका शकम नियंत्रण 
।00 बोल्ट है। जब तक तापमापी यजन को पूर्ण नहीं करता, तब तक ग्रिड 
सारी ही पट्टिका धारा को भ्रवरुद्ध रखती है; और रिले प्रवर्तन नहीं करता । 
इस प्रकार, शक्ति जल तापक से युजित रहता है। तापमान में पर्याप्त वृद्धि 
होने पर, पारा ऊपर वाले विद्योद को स्पशे करता है, और ग्रिड शून्य शकम पर 
श्रा जाती है, तथा पट्टिका धारा एकदम 8 या !0 मिलि अम्प० हो जाती है (यह 
रिले के रोध पर निर्भर करती है) । यह धारा, रिले को प्रवतित कर देती है, 
श्रौर जल तापक वियुजित हो जाता है। तापमापी का पारद स्तंभ (Mercury 
Colummm) बोल्ट पर ]/00000 अम्प० वहन करने वाले परिपथ को युजित 
ग्रथवा वियुजित करता है । इसलिये संधारण में बहुत कम कठिनाई अनुभव 
की जाती है। यह दृष्टान्त, ग्रिड का प्रवर्तन करने के लिये अपेक्षित अति अल्प 
ऊर्जा के पिछले उल्लेख को निदर्शिता करता है, जो औद्योगिक प्रयुक्तियो के लिये, 


: Thermometer 


Immersion ————— 
Heater 


शून्यक नाल का मुख्य लाभ है। 


३०४ ॥ विद्युत्‌-इंजीनियरी 


त्रि ओद, प्रवर्धक के रूप में ` (Triode as an Amplifier) 

शून्यक नाल त्रिद्मोद के बहुत से उपयोगों में, इसकी प्रवर्धन योग्यता का उपयोग 
किया जाता है। इसके द्वारा, ग्रिड पर आरोपित अति अल्प वोल्टता विचरण 
को प्रदा परिपथ में बहुत अधिक धारा अथवा वोल्टता विवरण में प्रवधित किया 
जाता है। तब इस प्रदा को विभिन्न उद्देश्यों की पूत्ति के लिये काम में लाया जा 
सकता है । इसके ऐसे उपयोग का एक दृष्टान्त यह है ; मशीन अथवा संरचना 
अंशक के तल पर, सूक्ष्म रोध तार जोड़ दिये जाते हैं। मशीन के तल की विकृति 


उन 


के साथ-साथ ये तार भी तनाव अ्रथवा दबाव अनुभव करते हैं। रोध तार में, _ 


इस कारण, रोध अन्तर उत्पन्न हो 
जाता है। इसके कारणा इनके आर- 
पार वोल्टता में भी सूक्ष्म ग्रन्तर ग्रा 
जाता है। इस अन्तर को, त्रिओद 
द्वारा प्रवधित कर, मशीन अंशको 
के ऊपर, प्रतिबल ज्ञात किये जा 
सकते हैं । जब रोध विचरण को 
प्रवधित कर दोलन लेखी पर श्रभि- 
लिखित कर लिया जाता है, तब इसे 
चित्र 75-6: रोध भार के साथ त्रिओद संरचक प्ररचना का अध्ययन करने 
| के लिये प्रयोग किया जा सकता है । 
, (दोलन लेखी वे यन्त्र होते हैं, जो धारा ग्रथवा वोत्टता के तात्क्षरिक विचरणको ्रभि- 
लिखित करते हैं ) । ऐसी अ्रधिकांश प्रथुक्तियो में बहुत-सी प्रवर्धक नालों को प्रपात 
में ( In 970०० ) एक के बाद एक प्रयोग करना आवश्यक होता है।इस विधि 
का वर्णन बाद में किया जायेगा । प्रवर्धक के रूप में, त्रिश्रोद का मूलभूत प्रवर्तन 
तथा परिपथ संगणना की विधियों को पहले ग्रच्छी प्रकार समझ लेना. चाहिये । 
चित्र 5-6 में, प्रारम्भिक यूजन का रेखा चित्र दिखाया गया है। यह चित्र 
३5-5 के युजन रेखाचित्र के बहुत कुछ समरुप पाया जायगा; केवल व्यावहारिक 
प्रथूक्ति की जटिलताश्रों को छोड़ दिया गया । समूहा की स्थिर वोल्टता £» 
के लिये, शून्यक नाल का पारस्परिक लक्ष्ण (भार रोध का श्रन्तर्वेशन कर), चित्र 
25-6 के वक्र (4) द्वारा दिखाया गया है। ग्रिड वोल्टता क्षेतिज पर तथा पट्टिका 
धारा ऊर्ध्वाधर श्रक्ष पर अ्रंकित की गई है। बिन्दु स्थिर ग्रिड श्रभिनति 
वोल्टता 2, को; तथा 0, तत्सम्बन्धी पट्टिका धारा को देशित करता हैं । 
इस पारस्परिक लक्षण पर, दो भ्रन्य रेखाचित्र भी श्रध्यारोपित किये गये हैं । 
इनमें एक प्रारूपिक रेडियो संज्ञप्ति ( Typical Radio Signal) की आकृति 
के रुप में, ग्रिड वोल्टता का काल के साथ विचरण देशित करता है। इसे चित्र 
के निचले बायें भाग में दिखाया गया है। समय का विचरण से आरम्भ होकर 
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ह तक चलता है। ग्रिड वोल्टता, स्थिर ग्रिड, अभिनति 2, तथा संज्ञप्ति वोल्टता 
४, के योग से बनती है । 

ग्रिड वोल्टता का विचरण, पट्टिका धारा में समय के साथ वैसा ही विचरण | 
उत्पन्न कर देता है। यह चित्र के दायें ऊपरी भाग में दिखाया गया है। यहाँ | 
काल, ७, से आरम्भ होकर ४, तक चलता रहता है । जब ग्रिड वोल्टता 2, होती | 
है, तब पट्टिका धारा 0 पर है। फिर यह 5,/2 तक घट जाती है और पट्टिका 
धारा ४ तक बढ़ जाती है। जब संज्ञप्ति वोल्टता उत्क्रमित हो जाती है, तब 
ग्रिड अभिनति ३%, तक बढ़ जाती है, और पट्टिका धारा घटकर ८ तक ग्रा 
जाती है। जब तक यह प्रवतेन पारस्परिक लक्षण वक्र के सीधे प्रभाग पर होता 
है, तब तक पट्टिका धारा का काल विचरण, आदा संज्ञप्ति वोल्टता के ठीक 
अनुरूप होगा । 
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चित्र 5-7 : शून्यक नाल प्रवर्धक में ग्रिड वोल्टता--पट्टिका धारा सम्बन्ध (सभी 
तरंगे, ज्या तरंगे हैं; पर सुगमता के लिये सीधी रेखाओं द्वारा दिखाई गई हैं ।) 


ग्रिड वोल्टता विचरण का पट्टिका धारा विचरण में परिवर्तेन, संज्ञप्ति को 
प्रवधित होने देता है क्योंकि, इस धारा विचरण को, भार रोब के आर-पार वोल्टता- 
पात में परिवर्तित कर, पुनः वोल्टता विचरण के रूप में प्राप्त किया जा सकता 


अण 


20 
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है। साधारणतया, भार के श्रारपार यह बोल्टता विचरण, आदा संज्ञप्ति वोल्टता 


से बहुत अधिक होगा, जो श्रगले परिच्छेद में प्रदर्शित किया गया है । 


त्रिओद का सम परिपथ (Equivalent Circiut of a Triode) 
नाल के पट्टिका रोध की परिभाषा, पट्टिका वोल्टता तथा तत्सम्बन्धी पट्टिका 
धारा के अनुपात द्वारा की गई थी। इसे चित्र ।5-8 (८) के सम परिपथ 
के रूप में दिखाया गया है। इस परिपथ में, पट्टिका वोल्टता विचरण ८, 
“के निवेशित कर दिया गया है। परिणामस्वरूप, यह पट्टिका धारा विचरण 
४, उत्पन्न करेगा । इस धारा विचरण की श्राकृति चित्र !5-9 में दिखाई 
गई है। सम परिपथ में 7, श्रथवा औसत पट्टिका धारा के प्रवाह का विचार 
नहीं किया गया है; क्योंकि यह आदा संज्ञप्ति के प्रवर्धन में कोई श्रंशदान नहीं 
करती । इसलिये ध्यान केवल धारा विचरण के प्रभाव पर ही केन्द्रित किया 


(a) 
चित्र 5-8 : शून्यक नाल त्रिश्रोद का सम परिपथ 
गया है। यह सम परिपथ, मुख्यतः, यह दिखाता है, कि ग्रिड वोल्टता श्रादा 
का प्रयोग करते हुए, इसके ही समान कोई सम परिपथ, किस प्रकार विन्यसित 
किया जा सकता है। 


b 
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चित्र 5-9 : शून्यक नाल त्रिग्रोद में पट्टिका धारा के संघटक 


पट्टिका वोल्टता विचरण, पट्टिका धारा में जितना विचरण उत्पन्न करेगा, 
ग्रिड वोल्टता में उतना ही विचरण, पट्टिका धारा में # गुना विचरण उत्पन्न 
करेगा । इसलिये चित्र ।5-8 (४) में, रादा वोल्टता ८८, के बराबर मानी | 
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गई है। इस सम परिपथ द्वारा, यदि आदा ग्रिड वोल्टता दी हुई हो, तो भार 
रोध के आर पार, वोल्टता विचरण की संगणना करना संभव है। 
यदि विचाराधीन नाल 6]5 है, (जिसके लक्षण, चित्र ।5-3 और ।5-4 
में दिखाए गये हैँ) । . इसका /«, 20 के और पट्टिका रोध 8000 ओम के बराबर 
है। एक विशिष्ठ अ्रवस्था में भार रोध 20000 ओम माना जायगा। यदि 
वायूपर्ण (470!) के तल पर संयुजित तन्तु विकृति माप (Wire Strain 
G६९) के रोध विचरण के कारण, इसके आरपार उ७ मि० वो० का वोल्टता 
विचरण उत्पन्न हो; तो सम परिपथ में निवेशित होने वाली वोल्टता : 
७८ ९,20 %0000]==0°002 बोल्ट 
धारा में परिवर्तन, 
i be, ___ 0:002 
2 ४7% 8000+-20000 
भार रोध के आरपार वोल्टता विचरण, 
err २१२१९20000 >72>079:3'44>207 ° बोल्ट 
भार रोध के श्रारपार वोल्टता परिवर्तन तथा ग्रिड परिवर्तन का अनुपात (प्रवर्धेक 
का वोल्टता प्रवर्धन) 


=7°2 % 0-9 ग्रम्प० 


८ 03 

यदि भार रोध के श्रारपार यह विचरण, दूसरे नाल के ग्रिड पर आरोपित 
किया जाय, तो यही विधायन फिर से होगा। 

अभ्यास ]5-] : एक त्रिग्रोद पर भार रोध 30,000 ओम है। इसका 
७==।2, और ?,==8000 ओम है । ` 20 मि० वो० के ग्रिड वोल्टता विचरण 
के आरोपित होने पर, भार रोध के आर-पार कितना वोल्टता विचरण उपलब्ध 
होगा ? 


Resistance Reactance Transformer 
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चित्र !5-0 : शून्यक नाल त्रिग्रोदों को भारित तथा युग्मित करने की विधि 


ग्रम्यास ]5-2 : एक प्रवर्धक प्रक्रम (Amplifier $६३६९) का वास्त- 
विक वोल्टता प्रवर्धन क्या होगा जिसका ८८8 ; 7925000 ओम ; 
Rr= 50000 ओम, और ५300 4 है ? 
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माला में प्रवर्धक प्रक्रम (Amplifier Stages in Series) 

जब वोल्टता में अल्प विचरण के प्रवर्धन के लिये, बहुत से शून्यक नाल त्रिश्रोद 
माला में प्रयोग किये जाते हैं, तब एक नाल के भार के वोल्टता विचरण को अगले 
नाल के ग्रिड पर आरोपित किया जाता है। यदि प्रत्येक नाल के लिये पट्टिका 
वोल्टता तथा ग्रिड ञ्रभिनति अलग-अलग प्रदत्त हों, तो चित्र ।5-]0 में दिखायें 
गये विभिन्न प्रकार के सीधे युजन संभव हो सकते हें । प्रत्येक प्रकार के युग्मन 
के लिये, भार की अवबाधिता (उदाहरणतया प्ररोचि प्रतिकारिता), सम परिपथ 
में प्रकट होगी । 


चित्र 5-]] : युग्मन धारित्र (अ्रथवा परिवर्तित ) बहुत से नालों के लिये एक 
ही समूहा कुलक के प्रयोग का श्रनुमनन करता है 


प्रत्येक नाल के लिये, श्रलग-श्रलग वोल्टता प्रदाय का प्रावधान करना 
मितव्ययी नहीं होता । इसीलिये, सामान्यतः, ्रगली नाल के ग्रिड को धारित्र द्वारा, 
पट्टिका वोल्टता के ग्र० धा० संघटक से विसंवाहित कर दिया जाता है। रोध को 
पट्टिका भार के रूप में प्रयोग करने वाला ऐसा परिपथ, चित्र ]5-]] में दिखाया 
गया है। इसमें सभी नालों के लिये, एक ही पट्टिका वोल्टता प्रदाय तथा एक ही 
ग्रिड श्रभिनति प्रयोग की जाती है। वोल्टता विचरण को, दूसरे नाल की ग्रिड 
तक, धारित्र 0, द्वारा पारेषित किया जाता है। एक उच्च रोधक 2, को, ग्रिड 
अभिनति वोल्टता प्रदाय से युजित करके श्रौसत ग्रिड वोल्टता को अपने उचित 
मान पर, संधारित किया जाता है । 

उदाहरण : मान लीजिये, कि चित्र 5-] में प्रयोग होने वाले शून्यक नाल 
का ८20 और १8000 ओम है । परिपथ अंशकों के मान निम्नलिखित हैं : 

2८20000 ओम । 

“९ मेग ओम । 

C,=0:004 JF. 
5000 चक्र की वारंवारता पर 2 मि० वो० की ग्रिड वोल्टता के लिये प्रथम 
प्रक्रम (7775 9३४९) का प्रवर्धन निकालिये । 
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समाधान : चूँकि उच्च वारंवारता पर समूहा का रोध नगण्य होता है, 
इसलिये सम परिपथ, चित्र ।5-]2 के अनुरूप होगा । 


8,000 2८44795 


beg 
=40 mv. 
१ 


चित्र 5-2 


(2) धारित्र की प्रतिकारिता : 
त ]0५ 
० _ ४८ 22263000260:004 
(2) 20000 ओम के रोध के साथ, ! मेंग ओम का रोध और 7950 
श्रोम की धारि प्रतिकारिता समानान्तर में है। इस परिपथ की श्रवबाविता. 
सातवें ग्रध्याय के अनुसार संगणित की जा सकती है। इसका लगभग मान, 
वैसे भी निकाला जा सकता है । चूँकि मेगश्रोम का रोध, भार रोध का पचास 
गुना है, इसलिये, समानान्तर परिपथ की अ्रवबाधिता को 20000 रोम ही मान 
लेने पर, 2 प्रतिशत से भी कम की ग्रशुद्धि होगी । इसलिये ऐसा ही (शर्थात्‌ 
20000 ओम) मान लिया जायगा । 
(3) पट्टिका धारा, 
१ Hey बन्द 0:04 
200१, 8000+20,000 
(4) 2; के श्रार-पार वोल्टता, 
= 20000 % "43% I07 ९ 
=28:6x073 7 
== 28:6 मि० वो० 
(5) 2, के आर-पार वोल्टता, 


= 7950 ओम । 


सस "43 % ]07 ° अ्रम्प० 


€RL 


छि हकारो _ 
हच भार रोध के श्रारपार वोल्टता 2 माला मे 7, तवा2,को ग्रवबाधिता 
४-2 
=4/ ,000,00074-7950* 
= ],000,000 ओम (लगभग) 
2, तथा &, का अनुपात लगभग इकाई के बराबर है; और इसलिये, अगली 
नाल की ग्रिड पर वोल्टता, भार के आर-पार वोल्टता के बराबर है, जो 
28:6 मि० वोऽ है । 


आळ. 


९२9२ या 
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(6) इस प्रकार इस प्रक्रम के लिये वोल्टता प्रवर्धन 
28:6 
= =Il8 । 
2 


ऊपर का यह उदाहरण, अगले परिपय के ग्रिड के धारित्र-युग्मन 
( Capacitor Coupling) के विषय में बहुत से सामान्य निष्कर्षो को देशित 
करता है। प्रथमतः, यदि भार रोध की अपेक्षा, ग्रिड परिपथ का रोध काफ़ी 
अधिक हो, तो समानान्तर 2, परिपथ का, भार रोव के श्रार-पार की वोल्टता 
पर बहुत ही कम प्रभाव पड़ेगा। दूसरे, जब तक संज्ञप्ति की वारंवारता 
इतनी काफ़ी अधिक है, कि 2, की तुलना में 2, बहुत ही छोटा हो जाय, तब 
तक अगले नाल की ग्रिड पर आरोपित वोल्टता, लगभग, भार रोध के श्रार-पार 
की वोल्टता के बराबर होगी ; क्योंकि 2, तथा 2 के श्रार-पार की वोल्टता 
चतुष्क (५५३४५९९) में जोड़ी जाती है। उपर्युक्त प्ररूप के परिपथ 
को “ग्रिड का धारित्र युग्मन” कहते हैं। शून्यक नाल प्रवर्धक के प्रवर्तन के 
लिये अपेक्षित, विभिन्न वोल्टताग्रों के प्रावधान की समस्या को, ऐसा युग्मन, 
काफ़ी सरल वना देता है ; क्योंकि समानान्तर में युजित बहुत से नालों के लिये 
केवल एक ही समूहा ग्रथवा ऋजुकारी प्रयोग किया जा सकता हि 
जैसा चित्र 5-0 में दिखाया गया है, नाल के ऊपर, रोध 2, के' स्थान 
पर एक प्ररोचि प्रतिकारिता भार का भी प्रयोग किया जा सकता है। इसका 
लाभ यह है, कि यह सम परिपथ की कुल ग्रवबाधिता को कम कर देता हेर 
क्योंकि नाल का रोध तथा भार प्रतिकारिता चतुष्क में होती हें । कम अवबाधिता 
के' कारण, धिक प्रभावी धारा विचरण तथा उसके तत्सम्बन्धी भार के आर-पार 
की वोल्टता का विचरण, प्राप्त करना सम्भव है। परन्तु प्ररोचि प्रतिकारिता 
भार में यह कठिनाई भी है, कि वह वारंवारता विचरण के लिये हृष होता है, और 
जहाँ वारवारता के विस्तृत परास में प्रवर्धन करना हो, वहाँ यह सन्तोषजनक 
नहीं होता । एक धारित्र युग्मन द्वारा, यह वोल्टता विचरण, अगले नाल के' 
ग्रिड को स्थानान्तरित किया 
जा सकता है ; जेसा चित्र 
(4 [5-]] में रोध भार के 
साथ होता है। 
जब परिवतित्र को युग्मन 
युक्ति के रूप में प्रयोग किया 
छ जाता है, तो यह अगले नाल 
चित्र 5-]3 : परिवतित्र य॒ग्मित प्रवर्धक के ग्रिड परिपथ को, पट्टिका 
की ग्र० घा० वोल्टताग्रों से विसंवाहित कर देता है। इसलिये यग्मन धारित्र 
(Coupling Condenser) की आवश्यकता नहीं होती । इसका और भी 
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लाभ यह है, कि परिवतित्र के द्वितीयक पर अधिक वर्त संख्या प्रयोग कर कुछ 
अतिरिक्त वोल्टता गुणन भी प्राप्त किये जा सकते हैं । - निम्नलिखित उदाहरण 
से यह स्पष्ट हो जायगा, कि इस परिपथ की संगणना किस प्रकार की जा 
सकती है । 
उदाहरण : चित्र ।5-]3 में दिखाये गये परिवतित्र-युग्मित परिपथ में, 
परिवातित्र के द्वितीयक पर, प्राथमिक की अपेक्षा, 3 गुने वते हैँ। (द्वितीयक 
के खुले होने पर) प्राथमिक की प्ररोचिता 4 हेनरी; और रोध 2000 ओम है । 
नाल के ग्रिड पर 500 चक्रीय, 5 मि० वो० की वोल्टता आरोपित करने पर 
बोल्टता प्रवर्धन निकालिये। नाल का ८८320 और. पट्टिका रोध 6700 
ओम है । 
समाधान : (!) पट्टिका परिपथ की अवबाधिता, 
R= (१५) न्स 
=/ [6700 --2000) + (2 2300 > 5700 F200) Fr X50 x4) 
= /8700°+-2600°= ]5400 ओम 
(2) संज्ञप्ति पट्टिका धारा, 
#९, _ 20260005 _ ८.5 ५ ]0-° अस्पे० 


2. = 


टी ]5400 
(3) परिवतित्र के प्राथमिक के आर-पार वोल्टता ; (चूँकि अगले नाल 
का ग्रिड परिपथ, वस्तुतः खुला है), 
ei, x Ri==6 5X IO" SA) Good) HF (2000). 
_ 6.5% I2800 % ]07 °= 83'2 मि० वो० 
(4) अगले नाल की ग्रिड वोल्टता, परिवर्तित्र की प्राथमिक वोल्टता का 
तीन गुना होगी ; (चूँकि वर्त अनुपात 3 : ! है) । 
Eo ९,=3 %832= 250 मि० वो० 


(5) इसलिये प्रवर्धन अनुपात = 00. 


_ प्रवर्धन परिपथों के लिये उचित मान के धारित्र तथा रोधक का चयन करना 
और दूसरी प्ररचना विशेषतागें, इस पुस्तक के बाहर के विषय हैं। तथापि, 
उपर्युक्त स्पष्टीकरण, प्रवर्धन परिपथों की निष्पादन संगणनाश्रों की विधि को 
देशित करता है । 

ग्भ्यास ]5-3 : एक प्रवर्धन प्रक्रम में, पट्टिका भार एक प्ररोचक है, 
जिसका रोध 000 ओम तथा प्ररोचिता 2 हेनरी है। नाल का (न 25 
और पट्टिका रोध, 20000 ओम है। अगले नाल की ग्रिड 0004/7 की 
धारिता वाले धारित्र द्वारा युग्मित है; और ग्रिड रोधक ] मेगग्रोम का है । 


यी 
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प्रवर्धक का प्रवर्धन अनुपात" (47८2६०० २०) निकालिये ; 
जब कि ] मि० वोऽ की संज्ञप्ति (८) 0,000 चक्र, (०) 00 चक्र की 
वारंवारता पर ग्रिड पर आरोपित की जाय । 

श्रम्यास 5-4 : निम्नलिखित परिवतित्र-युग्मित प्रवर्धक का 000 चक्र 
प्रति सेकंड की वारंवारता पर प्रवर्धन अनुपात निकालिये । 

८४0, 7525000 ओम 

परिवतित्र स्थिरांक:--प्रायमिक की अवबाधिता : 7, 2500 ओम Z,= 3 हेनरी 

वते संख्या !:4 


Unregulated 


Regulated 
Input 


Output 


चित्र 5-4 : इलेक्ट्रॉनिक वोल्टता यामक 


अभ्यास 5-5 : चित्र ]5-4 में दिखाया गया 7772-75/30 नाल, 
लगभग 73 बोल्ट पर धारा लेने लगेगा ; और 76 वो० पर यह धारा लगभग 
30 मि० श्र० तक बढ़ जायगी। दूसरे दोनों शून्यक नाल सामान्य त्रिशद हूँ। 
vo प्रदा वोल्टता संधारण करने के लिये परिपथ के प्रवर्तन का विश्लेषण 
कीजिये । 


उच्च वारंवारता दोलक (High Frequency Oscillators ) 


सातवें अध्याय में प्र धा० श्रनुनाद परिपथों के श्रध्ययन से यह ज्ञात हुआ 

[ था, कि कुंडल के चुम्बकीय क्षेत्र तथा धारित्र के पारद्युतिक क्षेत्र में, ऊर्जा, क्रमशः, 
प्रत्यावर्ती रूप में संग्रहित होती है। जब अल्प रोध के एक कुंडल को, एक धारित्र 
के साथ समानान्तर में युजित कर दिया जाता हे ; तो कुंडल तथा धारित्र के 
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बीच में शक्ति के बहुत बड़े 


आवश्यकता होती है । 
यदि धारित्र को 
ग्रावेशित करने के बाद, 
उसके साथ एक विलग 
कुंडल युजित कर दिया 
जाय, तो कुंडल तथा धारित्र 
की श्रनुनाद वारंवारता 
पर शक्ति का यही दोलन 
फिर होगा। तथापि, 
इसे अ्निश्चित रूपसे सं वा- 
रित नहीं किया जा सकता; 
क्योंकि धारित्र में संग्रहित 
ऊर्जा, कुंडल के रोधतारों 
में तथा योजकों ([.०२०8) 
में निप्रथित (Dissipa- 
१९0) हो जायगी । यह्‌ 
चित्र ]5-]5 में दिखाया 
गया है, जिसमें कुंडल 
तथा धारित्र के लिये 


३१३ 
दोलन के लिये भी, भ्रति अल्प बाहरी शक्ति की 


चित्र ।5-]5 : एक 7-6 परिपथ में धारा दोलन 


धारा के दोलन दिखाए गए हैं। दोलन धारा की मात्रा उसी प्रकार धीरे-धीरे 
घट जाती है, जिस प्रकार किसी के दुबारा धक्का न देने से झूला धीरे-धीरे रुक 


जाता है। 


कर दिया जाता है । 


यदि कुंडल का रोध काफ़ी अधिक हो, तो धारा जल्दी ही समाप्त 


हो जायगी ; जैसे (४) में। परन्तु, यदि रोध बहुत कम हो, तो दोलन कुछ 


समय के लिये होते रह सकते है 
जसा (८) में दिखाया गया है] 
उच्च वारंवारता दोलक में, 
ऐसा दोलक परिपथ, त्रिश्रोद के 
पट्टिका परिपथ में युजित कर दिया 
जाता है; जैसा चित्र ।5-0 में 
दिखाया गया है। मुख्य कुंडल से 
पारस्परिक युग्मन करता हुआ एक 
दूसरा कुंडल, नाल के ग्रिड से युजित 
इस द्वितीयक 
कुंडल में विकसित वोल्टता विचरण को जब 


E 
= 
चित्र 5-]6 : एक शून्यक नाल दोलक 


ग्रिड पर आरोपित किया जाता है, 
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तो पट्टिका परिपथ में उच्च वारंवारता की धारा प्रवाहित होने लगती है। 
पट्टिका परिपथ में उच्च वारंवारता धारा, कुंडल की हानियों का प्रदाय करने 
के लिये पर्याप्त होती है; और इसलिये दोलन होता रहेगा । 
दोलनों का संधारण करनेवाली ऊर्जा, अ० धा० पट्टिका वोल्टता प्रभव से 
ली जाती है। यह्‌, घड़ी में संतुलन चक्र के लिये अपेक्षित ऊर्जा का मुख्य कमानी 
द्वारा प्रदत्त होने के के अनुरूप है। (घड़ी में, इस्केपमेंट तन्त्र (Escaperent 
Mechanism), कमानी के अनवरत दवाव को, प्रणोदों में परिवर्तित कर देता 
हैं, जो दोलनों का संधारण करते हूँ) । गियरों के उच्च वारंवारता तापन, 
तल दृहंण (ऽurfac९ Ha74८।१ह) तथा प्लास्टिक के पारविद्युतिक तापन 
(Dielectric Heating) के लिये भी प्रणोद का यही सिद्धान्त प्रयोग किया 
जाता है। इस प्रकार के दोलक में, ग्रिड श्रभिनति काफ़ी श्रधिक होती है, 
जिससे कि ग्रिड वोल्टता तरंग के धनात्मक शिखर पर के ग्रतिरिक्त, धारा प्रवाहित 
नहीं होती । इस प्रकार ग्रिड वोल्टता तरंग के प्रत्येक चक्र के धनात्मक शिखर 
के साथ जो प्रणोद आता है, वही दोलन को संधारण करता है । 
प्रवर्तन की इस विधि का मुख्य लाभ यह है, कि उसी नाल से पर्याप्त मात्रा 
में अघिक शक्ति विकसित की जा सकती है। नाल प्रवर्तन में, एक मुख्य परिसीमा 
पट्टिका का तापमान है। पट्टिका इतनी गर्म नहीं हो जानी चाहिये, कि वह पिघल 
जाय, श्रथवा विकृत हो जाय। पट्टिका का तापन, इलेक्टरॉनों के गोल क्षेपण के 


Instantaneous 
Plate Voltage 


Insiantaneous 
Grid Voltage 


चित्र ]5-77 : एक शक्ति प्रवर्धक के त्रित्रोद में तातक्षणिक धारा 
एवं वोल्टता 
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कारण होता है ; और इसलिये यह औसत धारा प्रवाह तथा पट्टिका वोल्टता 
के गुणन के समानुपाती होता है। पट्टिका धारा का अव्यवहित प्रभाग, उच्च 
वारंवारता दोलनों के उद्दीपन में कुछ भी ग्रंशदान नहीं करता, परन्तु पट्टिका 
को गर्म ग्रवश्य करता है। इस अर० धा० संघटक को कम कर देने से, नाल को 
विना श्रतितापित किये उद्दीपन को काफ़ी बढ़ाया जा सकता है । न 
नाल प्रवर्तन की यह विधि, चित्र 5-]7 में दिखाई गई है। इसंमें चित्र 
]5-6 के ही समान परिपथ के लिये, पट्टिका तथा ग्रिड वोल्टतायें अंकित की 
गई है । इस अवस्था में ग्रिड, अपकर्तत (९५६ ०£) के श्रागे, काफ़ी ग्रांभनत 
(B2९) होती है ; जिससे परिपथ में धारा तब तक प्रवाहित नहीं होती, 
जब तक #, अपने अधिकतम्‌ धनात्मक मान के निकट नहीं होता । जब ग्रिड 
वोल्टता धनात्मक हो जाती है, उस थोड़े समय में ही पट्टिका धारा काफ़ी अधिक 
हो जाती है। ग्रिड के धनात्मक होने पर, कुछ इलेक्ट्रॉन प्रवाह ग्रिड की ओर 
को भी होता है, जो ग्रिड की ऋणात्मक अभिनति को बढ़ा देता है। इसका 
कारण यह है, कि आवेश को ग्रिड से, उच्च रोध 2, के कारण, च्यवित हो 
जाने में काफ़ी समय लगता है। यह क्रिया, ग्रिड (वोल्टता) के धनात्मक 
झुकाव को सीमित कर देती है, और साथ ही साथ दोलक अ्रथवा टंकी परिपथ 
(Oscillatory or Tank (7८णं६) का प्रदीपन भी सीमित हो जाता है ।* 
दोलनों का परिमाण, ग्रिड श्रभिनति, 2, का £7८ से अनुपात, नाल लक्षण 
रौर दोलक परिपथ के रोध पर निर्भर करता है। दोलनों का संधारण करने के 
लिये, 2, का £८८ से अनुपात काफ़ी अधिक होना चाहिये। साथ ही साथ 
ग्रिड श्रभिनति इतनी श्रधिक नहीं होनी चाहिये, कि पर्याप्त पट्टिका धारा न प्राप्त 
हो सके। इन विभिन्न संघटकों तथा परिपथ की प्राकृतिक हानियों का संतुलन, 
ग्रिड की स्वयं अभिनति क्रिया के कारण स्वयं ही नियंत्रित हो जाता है। यह 
क्रिया तब होती है, जब धनात्मक ग्रिड वोल्टता शिखर इतना बड़ा हो जाता है, 
कि ग्रिड की ओर इलेक्ट्रॉन प्रवाह बढ़ जाता है ; और उसके कारण ऋणात्मक 
ग्रिड अभिनति भी बढ़ जाती है। इसलिये ग्रिड. वोल्टता को उत्पन्न करनेवाले 
दोलन कम हो जाते हैं। 
' सरल प्ररूप के दोलकों में से केवल एक का ही पर्यालोचन किया गया है । 
कुछ दोलकों में, ग्रिड के साथ पारस्परिक युग्मन, मुख्य दोलक परिपथ में धारित्र 
के एक प्रभाग द्वारा होता है। दूसरों में, दोलक परिपथ, पट्टिका परिपथ के 


स्थान पर, ग्रिड परिपथ में ही स्थित होता है। उच्च वारवारता तापन के लिये, 


 +मिङके धनात्मक झुकाव के समय, ग्रिड धारा का अभिनति प्रभाव, सारी ऋणात्मक 
ग्रिड वोल्टता का प्राबधान करने के लिये पर्याप्त होता है । चित्र ]5-]6 में दिखाई गई 
समूहा 2, की आवश्यकता नहीं होती, और इसीलिये सामान्यतः नहीं प्रयोग की जाती । 


३१६ विद्युत-इंजीनियरी 


प्रयोग किये जानेवाला एक औद्योगिक दोलक सोलहवें ग्रध्याय में वणित किया 
गया है। 


गेस त्रिओद अथवा थायरेदान के सिद्धान्त 
(Theory of Gas Triode or Thyratron) 


चौदहवें श्रध्याय में गैस द्विग्रोद के प्रवर्तन का पर्यालोचन किया गया था | 
इस प्ररूप के नाल में, ग्रिड के लगा देने से ऐसे लक्षण प्राप्त होते हैं, जो इसको 
विभिन्न प्रकार की औद्योगिक प्रयुक्तियों के लिये बहुत लाभदायक बना देते हैं। 

जब निद्वोद की अपेक्षा ग्रिड बहुत अधिक ऋणात्मक होती है, तब निद्वोद से 
उद्वाष्पित होनेवाले सारे इलेक्ट्रॉन प्रतिक्षित हो जाते हैं ; और इनमें से किसी 
का भौ प्रजग, गैस परमाणुश्रों का अयनन करने के लिये पर्याप्त नहीं होता । 
इसलिये चाहे पट्टिका वोल्टता कितनी ही हो, परन्तु नाल में उपागण्य धारा प्रवाह 
नहीं होता। जैसे-जैसे ऋणात्मक ग्रिड शक्म को कम किया जाता है, कुछ 
इलेक्ट्रॉन ग्रिड में से पारण कर जाते हैं, और ग्रयनन प्रवेगों तक त्वरित हो जाते हैं । 
जैसे ही श्रयनन होने लगता है, वैसे ही नाल अत्यधिक संवाहनशील हो जाता है ; 
और निद्वोद तथा उद्बोद के बीच का वोल्टता अन्तर लगभग 20 बोल्ट तक गिर 
जाता है ; जो भ्रयनन उत्पन्न करने के लिये न्यूनतम वोल्टता है। अयनन के 
होने पर, नाल को ज्वलन करता हुआ कहा जाता है। यह 20 वोल्ट स्थिर 
वोल्टता पात वाले खुले ग्रथवा बन्द स्विच की भाँति कार्य करता है। जिस ग्रिड 
वोल्टता पर श्रयनन होने लगता है, वह कुछ-कुछ उद्बोद वोल्टता के परिमाण पर 
निर्भर करता है । यह सम्बन्ध चित्र 5-8 (८) में दिखाया गया है। इसमें 
ग्राफ़ पर ग्रिड वोल्टता के ऋणात्मक मान दिखाये गये हैं, जिन पर नाल, विभिन्न 
उद्दोद वोल्टताश्रों के साथ, ज्वलन करेगा। ये मान क्रांतिक ग्रिड वोल्टता कहे 
जाते हैं, क्योंकि यदि ग्रिड वोल्टता इससे अधिक ऋणात्मक हो, तो धारा प्रवाहित 
नहीं होती । इससे कम ऋणात्मक मानों पर पूर्ण अयनन प्राप्त हो जाता है । 
दूसरे शब्दों में, नाल लक्षण इस बिन्दु पर असंतत होता है । 

नाल के एक वार अयनित होने पर, ग्रिड द्वारा धारा के प्रवाह को रोकना 
असंभव है ; क्योंकि धन अयन, ग्रिड के ऋणात्मक होने पर उसके चारों ओर 
एक निष्फलनकारी (८०४७8) बादल-सा बना देते हैं, और अयनन 
होता रहता है। थायरेट्रॉन में, स्विच बन्द करने के लिये अथवा धारा प्रवाह को 
रोकने के लिये, नाल को विश्ययनित (९-०7९ ) करना पड़ता है, जिसके 
लिये पर्याप्त समय तक उद्बोद की धनात्मक वोल्टता को हटाना आवश्यक है । 
क्योंकि इसके लिये, बहुत बड़ी संख्या में इलेक्ट्रॉनों का, धन श्रयनों से संयोजन 
होना होता है, इसलिये इसमें लगभग ]/]0000 सेकंड का समय लग जाता है । 
ग्रिड को, नाल नियंत्रण फिर से प्राप्त कर पाने के लिये, उद्दोद वोल्टता को हटाना 


... 


बहु श्रंशक नाल $ | १७ | 
आवश्यक है । इसलिये सामान्यतः उद्दोद पर प्र धा० वोल्टता ही प्रयोग की | 
जाती है। तब 50 चक्र की वारंवारता पर, ग्रिड के लिये नाल का एक सेकंड | 
में 50 बार नियंत्रण कर सकना संभव होता है । 


2 २0 78 -6 -4 -2 


Voltage 


(b) 
चित्र 5-]8 : (८) प्रारूपिक थायरेट्रॉन नियंत्रण लक्षण । (2) प्र० घार 
पट्टिका वोल्टता के एक थायरेट्रॉंन नाल का क्रांतिक ग्रिड वोल्टता लक्षण । 
बहुधा, क्रांतिक ग्रिड वोल्टता को समय के विरुद्ध अंकित करना सुगम होता 
है (उद्दोद पर प्र० धा० वोल्टता के होते पर) । यह, चित्र ।5-]8 (0) में 
किया गया है; और ग्रर्धचक्र में (जिसमें उद्दोद धनात्मक होता है) किसी भी समय, 
नाल को ज्वलन के हेतु आवश्यक ग्रिड वोल्टता को स्पष्टतया देशित करता है। 


३१८ विद्युत्‌-इंजीनियरी 
एक प्रारूपिक थायरेट्रॉन में, 4 वोल्ट का ऋणात्मक ग्रिड शक्म, 400 वोल्ट तक 
की उद्दोद वोल्टता पर भी ज्वलन नहीं होने देगा । परन्तु यदि उद्दोद वोल्टता 
को बढ़ा कर 500 बोल्ट कर दिया जाय, तो अ्रयनन न होने देने के लिये, ग्रिड 
वोल्टता को भी ५ वोल्ट तक बढ़ाना होगा । 

थायरेट्रॉन का ग्रिड नियंत्रण (Grid Control of Thyratron) :--गैस 
त्रिश्रोद के पूर्व निश्चित स्थिर ग्रिड वोल्टता पर प्रवर्तन करने के कारण, यह 
एक बहुत अच्छे रिले का कार्य करता है। इसके ज्वलन करते समय, पुर्ण भार 
धारा तुरन्त ही प्राप्त हो जाती है। इसकी, धारा वहन धारिता अधिक होती 
है; और निद्रोद तथा पट्टिका के बीच वोल्टता पात कम होता है। ग्रिड का 
नियंत्रण, फ़ोटो-विद्युत॒ नाल (P०t०९।९०।० ५७९), शून्यक नाल 
त्रिश्रोद श्रथवा एक हुष संस्पर्शक युक्ति द्वारा किया जा सकता है। वस्तुतः, 
यह किसी भी ऐसी युक्ति से नियंत्रित किया जा सकता है, जो क्रांतिक मान से कम 
ऋणात्मक ग्रिड वोल्टता दे सके । 

थायरेट्रॉन बहुत-सी प्रयुक्तियों के लिये, विचरणशील औसत मात्रा की 


AC 2; 
Source ० 


Load 


ल > प 
| 
|| 
| 


ES 
(a) Phase Shifter 


चित्र 5-]9 : थायरेट्रॉन में फेज्ञ विवर्तन ग्रिड नियंत्रण 


. 


बहु अंशक नाल के | 
र. 


अव्यवहित धारा प्रदाय करने के लिये भी प्रयोग किया जा सकता है। यह, 
सामान्यतः, ग्रिड शक्म के फेज का नियंत्रण करके किया जाता है; जिससे कि 
नाल, उस अर्थ-चक्र के, जिसमें पट्टिका धनात्मक होती है, विभिन्न प्रभागो पर 
ज्वलन करे। इसे चित्र 35-79 में दिखाया गया है। फ़ेज़ विवर्तन (Phase 
Shit) की विधि, देशित नहीं की गई है, परन्तु ग्रिड वोल्टता की बहुत-सी 
फ़ेज़ स्थितियों में, फ़ेज़ विवर्तन का औसत धारा प्रवाह पर प्रभाव दिखाया गया 
है। चित्र ।5-]9 (४) में ग्रिड वोल्टता, पट्टिका वोल्टता से प्रावस्था में है, 
और इस स्थिति में धारा प्रवाह अधिकतम होता है । 

ग्रौसत धारा, धारा वक्र के नीचे वाले क्षेत्रफल के समानुपाती होती है। 
रेखाचित्र के € भाग में, ग्रिड शकम को 90” अनुगामी किया गया है। इसके 
कारण जब तक उद्दोद वोल्टता अपने अधिकतम मान तक नहीं पहुँच जाती, तब 
तक ग्रिड वोल्टता अपने क्रांतिक मान तक नहीं पहुँचती । इस प्रकार धारा-वक्र 
के नीचे का क्षेत्रफल, अपने पूर्व मान का लगभग आधा ही रह जाता है। यदि 
ग्रिड वोल्टता का फेज इससे अधिक अनुगामी हो, तो नाल का ज्वलन करने का 
समय और भी देर से होता है; और वक्र के नीचे का क्षेत्रफल (धारा का औसत 
मान) बिल्कुल ही कम रह जाता है। इस प्रकार एक थायरेट्रॉन को ग्रिड- 
वोल्टता के फेज विचरण द्वारा, मोटर श्रथवा दूसरी युक्ति की धारा के औसत मान 
का पर्याप्त रूप से विचरण कराना संभव है। ऐसा, बहुत कम हानि के साथ, 
तथा सापेक्षतया कम मूल्यवान उपकरणों द्वारा किया जा सकता है। 


फेज विवर्तन परिपथ (Phase-Shifting Circuit) 

फेज विवर्तन परिपथों का उपयोग इतना सामान्य है, कि इन परिपथों के 
एक प्ररूप का पर्यालोचन किया जायगा। चित्र ।5-20 में वोल्टता एक 
परिवतित्र द्वारा प्रदाय की जा रही है, जो मुख्य वोल्टता प्रभव से प्रावस्था में है। 
यह रेखाचित्र के () और (८) प्रभाग में 7 द्वारा दिखाया गया है। इस 
परिपथ का प्रदा, स्थिर प्ररोचि प्रतिकारिता तथा विचरणशील उच्च रोध से 
संघटित एक परिपथ पर आरोपित किया जाता है। जब प्ररोचि प्रतिकारिता 
के सापेक्ष, रोध अधिक होता है, तो धारा प्रवाह कम होगा, और केवल छोटे कोण 
द्वारा ही अनु गामी होगा । इसे, रेखाचित्र के (४) भाग में देशित किया गया है । 

परिवतित्र द्वितीयक के मध्य बिन्दु से, 2, और 2 के बीच के युजन तक की 
वोल्टता 7,,,, कोण 3 द्वारा अनुगामी होगी । कोण 8, धारा के अनु गामी कोण 
0 का दुगुना है। जब रोष काफ़ी कम कर दिया जाता है, तब परिपथ में धारा 
प्रवाह बहुत अधिक हो जायगा और धारा कोण ० द्वारा अनुगामी होगी, जो 
९ से बड़ा होगा। वोल्टता का परिमाण वही रहेगा, परन्तु श्रव वह 
कोण #' द्वारा अनुगामी होगी ; जो अब भी कोण 0” का दुगुना होगा। इस 


ह 


३२० विद्युत्‌-इंजीनियरी 
प्रकार वोल्टता 7,,, परिमाण में स्थिर है; परन्तु रोध के मान के परिवर्तन 
से फ़ेज्ञ स्थिति में विचरण करती है। एक स्थिर मान का धारित्र तथा विचरण- 
शील रोधक का प्रयोग करके भी ऐसा ही परिणाम प्राप्त किया जा सकता है। 
अधिक सामान्यतः, यह विचरण, एक स्थिर रोधक तथा अनुवेबन श्रान्तरक 
(82८7.९ C०7९) प्ररूप का एक विचरणशील प्रतिकारक ("able 
Reactor), द्वारा प्राप्त किया जाता है। 


T त 


Voltage Vmn Lags by 
Almost 80° When रि 
Becomes Small 


Voltage Vmn Lags by 
a Small Angle Only, (c) 
When Ris Large 


(b) 
चित्र ]5-20 : फ़ेज्ञ नियंत्रण परिपथ 


विभिन्न प्रकार के औद्योगिक उपकरणों में, थायरेट्रॉन का फ़ेज नियंत्रण करने 
के लिये, इस प्रकार के परिपथों का प्रयोग सामान्य है। 


अ० धा० मोटरों का थायरेटान नियंत्रण 


छठे अध्याय में यह दिखाया गया था, कि श्र० धा० मोटरों का वेग, क्षेत्र धारा 
अथवा धात्र वोल्टता के विवरण द्वारा नियंत्रित किया जा सकता है। जब 
केवल प्र० धा० शक्ति ही उपलब्ध हो, तो अ० धा० मोटरों के नियंत्रण लक्षणों का 
लाभ उठाने के लिये, मोटर को किमी ऋजुकारी द्वारा प्रदाय करना आवश्यक है । 

थायरेट्रॉन (अथवा इग्निट्रॉन) इस प्रयोजन के लिये उपयोग होने वाले 
सामान्य प्ररूप के ऋजुकारी हें । थायरेट्रॉन की ग्रिड पर फेज्ञ नियंत्रण का प्रयोग 
कर, इन का बहुत ही दक्ष, अत्याधिक हृष, एवं असामान्य नियंत्रण अधि- 
ष्ठापित करना संभव है। बहुत से आधुनिक मशीन उपकरण (Machine 


0000, 
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'[००]५) के चालकों के लिये ; 
॥ लकों के लिये, इस प्रकार का नियंत्रण वहुत उपयोगी पाया 
जं ॥ 


ARMATURE SUPPLY FIELD SUPPLY 


(RR 
| न] र 


CURRENT SATURABLE 
REACTOR 
(८९०५८ 


ल) E 
CONTROL 
पा पका 


चित्र ।5-2] : थायरेट्रॉन-सोटर-नियंत्रण का एक सरल रेखाचित्र 


चित्र 5-2] में, इस प्ररूप के नियंत्रण का एक सरल रेखाचित्र दिखाया 
गया है। चित्र के दायें भाग में दिखाया गया, मोटर का क्षेत्र परिपथ, दो गैस 
द्विश्नोद प्रयोग करनेवाले, एक ऋजुकारी द्वारा प्रदाय किया जाता है। रेखाचित्र 
के मध्य भाग में, मोटर का धात्र दूसरे ऋजुकारी द्वारा प्रदाय किया जाता है, जो 
ग्रिड पर फ़ेज नियंत्रण के साथ दो थायरेट्रॉन नालों का उपयोग करता है । 
यह फेज्ञ नियंत्रण, रेखाचित्र के बाँयें भाग में दिखाया गया है; और सातवें 
अध्याय में वणित नियंत्रण के समान है। परन्तु इसमें रोध स्थिर होता है, और 
प्ररोचिता का परिमाण एक श्रनुवेध्य प्रतिकारक (5aturable Reactor) 
द्वारा विचरण किया जाता है। प्रदाय परिवतित्र के मध्य निसूत्रक से रोधक 
तथा प्ररोवक के बीच फ़ेज़ विवर्तन बिन्दु तक की वोल्टता, परिवतित्र के प्राथमिक 
(जिसे 737 द्वारा देशित किया गया है) पर आरोपित की जाती है। इस 
परिवतित्र के दोनों द्वितीयक ("'38-] और 735-2) थायरेट्रॉन की ग्रिडों 
से स्वतंत्र रूप से युजित होते हैं। वे इन नालों के ज्वलन काल का नियंत्रण करते 
हैं, और इस प्रकार, औसत धात्र धारा का भी नियंत्रण करते हैं । 
अनुवेध्य प्रतिकारक की क्रिया अधिक स्पष्ट रूप से उन्नीसवें अध्याय में वर्णित 
की गई है। इसे यहाँ पर फेज विवर्तन का नियंत्रण करने के लिये प्रयोग किया 
गया है ; क्योंकि शून्यक नाल, ऊपर वाँयें कोने में दिखाए गए तीसरे ऋजुकारी 
की अ० धा० का नियंत्रण करके, सुगमतापूर्वक प्ररोविता का विचरण कर सकते 
हैं। सरलता के लिये, ग्रनुवेध्य प्रतिकारक को नियंत्रित करने वाली अव्यवहित 
धारा, चित्र ]5-2] में एक विचरोधक के द्वारा विचरित की जाती हुई दिखाई 
गई है ; परन्तु वास्तविक सज्जा में इसे भी इलेक्ट्रॉनिक रूप से ही नियंत्रित 


2 
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किया जाता है। इलेक्ट्रॉनिक नियंत्रण एकक (रlectronic Control 
Ut), धात्र वोल्टता अथवा धात्र धारा में परिवर्तनों द्वारा कर्मण्यित होता है । 
धात्र वोल्टता में परिवर्तन, वेग के समानुपाती होता हे ; तथा धात्र धारा में 
परिवर्तेन, विभ्रमिषा के समानुपात में होता है। इस प्रकार यह नियंत्रण एकक 
अपने शून्यक नाल परिपथों द्वारा श्रनुतरेध्य प्रतिकारक में तथा इसलिये ञ्र० धा० 
मोटर में, औसत धारा का विचरण करता है । 

क्षेत्र को प्रदाय करनेवाले ऋजुकारी नालों में फ़ेज़ नियंत्रण के साथ ग्रिड 
लगा कर भी, क्षेत्र का नियंत्रण करना संभव है। इस प्रकार के नियंत्रण, और 
उपलब्ध इलेक्ट्रॉन एवं क्रमिक टाइमर (Electron and Sequence Timers ) 
द्वारा, अपने श्राप ही, जटिल मोटर प्रवर्तन भी प्राप्त करना संभव है । 

इस नियंत्रण के लगभग सभी वाणिज्यिक प्ररूपों में, वहत से सुधार किये 
गये हूं। आवश्यकता होते पर इन्हें निर्माताओं के साहित्य से ज्ञात किया जा 
सकता है । 


इग्निटॉन नाल 


इग्निद्रॉन नाल, एक तीन ग्रंशक वाला नाल होता है। इसके लक्षण भी 


थायरेट्रॉन जैसे ही होते हैं; और इसका कई हज़ार ग्रम्पीयर तक की धारा वहन 
करने के लिये निर्माण किया जा सकता है। 


इग्निट्रॉन नाल की बनावट, चित्र 35-22 में दिखाई गई है। निद्टोद, 


Metal Envelope 


lgnitor-Silicon 
Carbide Pencil 


Cathode-Mercury Pool 


चित्र 25-22 : 'इग्निट्रॉन की बनावट 


| 


बहु अंशक नाल ३२३ 
नाल की तली में स्थित एक पारद ताल है। उद्टोद, सामान्यतः, नाल के शीर्ष 
पर एक विसंवाहक द्वारा आधारित ग्रेफ़ाइट का रम्भ (Graphite Cylinder ) 
होता है। मुख्य धारा युजन, नाल के शीर्ष एवं तली में मोटे तथा काले संवाहकों 
द्वारा दिखाथे गये है। ज्वालक, एक सिलिकॉन कारवाइड की पेन्सिल होती है, 
जो पारद में डुवाई जाती है। 

जव नाल का ज्वलन करना हो, तो ज्वालक और पारे के वीच, एक धारा 
स्पन्द आरोपित किया जाता है। इस स्पन्द की क्रिया यह है :--धारा प्रवाह 
के कारण, कार्वोरन्डम पेन्सिल (Carborundum Pencil ) तथा पारे के 
वीव संस्प्श तल पर, एक या उससे श्रधिक चाप वन जाती हैँ; और इस प्रकार 
इलेक्ट्रॉनों के प्रारम्भिक प्रदाय का प्रावधान हो जाता है, जो अयनन क्रिपा को 
आरम्भ कर देता है। यह स्पन्द, सामान्यतः, थायरेट्रॉन द्वारा प्रदाय किया 
जाता है, क्योंकि नाल के प्र० धा० पर प्रवर्तन करने के लिये, उसे प्रत्येक चक्र में 
ज्वलन करना श्रावशयक होता है। स्पन्द को समयानुसार करने के लिये, विभिन्न 
विधियाँ प्रयोग की जाती हैं, जो नाल की प्रयुक्ति पर निर्भर करती हैं । 

इग्निट्रॉन के दो मुख्य औद्योगिक उपयोग हैं। पहला, विभिन्न प्रकार की 
धातुग्रों के पृवत्‌ संवान्‌ (Spot W।diणए) तथा सीम संधान (Seam 
लता) में, धारा के परिशुद्ध नियंत्रण के लिये, और दूसरा, औद्योगिक 
उपयोगों के लिये प्र धा० का ऋजुकरण करने के लिये। विद्युत्‌ रिले के रूप 
में, इग्निट्रॉन का एक महत्वपूर्ण लाभ यह है, कि इसमें चलनशील भाग नहीं होते, 
और इसलिये इसके संधारण में सुगमता होती है। साथ ही साथ, इसमें विशेष 
नींव की आवश्यकता नहीं होती, और आग लगने की दुर्घटनायें भी कम होती हैं । 


बहु-ग्रिड, उच्च झून्यक नाल (Multigrid High-VacuumTubes) 
शन्यक नाल त्रिश्रोद के ग्राधार पर इतने अधिक विशेष प्रकार के नालों की 
रचना हुई है, कि उनमें से श्रधिकांश का पर्यालो वन करना असंभव है । परन्तु 
स्क्रीन-ग्रिड नाल [वतुषोद (7०५०५९) और पंचोद (Pent०d९)] इतने 

विस्तृत रूप में व्यवहार होते हैँ कि उनका वर्णन करना आवश्यक है । 
चतुषोद श्रथवा चार श्रंशक नाल में, नियंत्रण ग्रिड तथा पट्टिका के बीच 
एक और ग्रिड स्थित होती है। जब नाल को प्रवर्धेक के रूप में प्रयोग किया 
जाता है, तब इस ग्रिड को धनात्मक शकम दिया जाता है, जो आर पर अनाश्रित 
हो कर स्थिर रहता है। यह शकम, बहुधा, अधिकतम पट्टिका वोल्टता के बराबर 
होता है। यह, दो महत्वपूर्ण प्रकाये निष्पादित कप है। प्रथम तो es 
पट्टिका से ग्रिड का विद्युत्‌ स्थेतिक युग्मन नहीं होने देता और इस प्रकार ग्रिड 
स दिये जाने की संभावना नहीं रहती । 


परिपथ को अनापेक्षित वोल्टताश्रों के वाप | | 
ये अनापेक्षित वोल्टतायें, व्याकर्षण (Di5t०rt0ी ) तथा. दोलन (05cilla- 
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पळ) भी उत्पन्न कर सकती हैं। इसको स्क्रीन ग्रिड भी इसीलिये कहते हैं; 
क्योंकि यह नियंत्रण ग्रिड को विचरणशील पट्टिका वोल्टताग्रों के प्रभाव से बचाती 
है। इसका दूसरा प्रकार्य, विचरणशील पट्टिका वोल्टता के होते हुए भी, नाल 
में इलेक्ट्रॉनों के एकसम त्वरण को बनाये रखना है । पट्टिका धारा के बढ़ने पर, 
पात के कारण, त्रिश्रोद की पट्टिका वोल्टता - साधारणतया गिर जाती है। इस 
प्रकार यह प्रभाव ग्रिड के प्रभाव के विरुद्ध होता है। परन्तु स्थिर वोल्टता वाली 
स्क्रीन ग्रिड के निवेशित करने पर, नाल की प्रवर्धन क्षमता काफ़ी बढ़ जाती है । 
सीधे ही प्रवर्धक के रूप में प्रयोग करने पर इसका प्रवर्तन भी, उपर्युक्त सुधार 
लक्षणों के साथ त्रिश्रोद के समान ही होता है। 

जब पट्टिका स्क्रीन ग्रिड की अपेक्षा, काफ़ी कम धनात्मक होती है, तो निद्वोंद 
से इलेक्ट्रॉनों द्वारा पट्टिका के गोलक्षेपण होने के कारण इलेक्ट्रॉनों के उत्सारण 
होमे से, ग्रिड की ओर कुछ इलेक्ट्रॉन प्रवाह होने लगता है। यह उत्सारण, 
द्वितीयक उत्सारण कहलाता है। इस नाल के विशेष स्क्रीन ग्रिड धारा लक्षणों 
का उपयोग करनेवाले, बहुत से परिपथ प्रकल्पित किये गये हैं। परन्तु वे इस 
पुस्तक के बाहर के विषय हे । 

द्वितीयक उत्सारण के कारण, स्क्रीन ग्रिड परिपथ में धारा के प्रवाह को, 
अधिकांश प्रवर्धक प्रयुक्तियों के लिये ठीक नहीं समझा जाता । इसलिये, स्क्रीन 
ग्रिड तथा पट्टिका के वीच में एक और ग्रिड निवेशित कर दी जाती है, जिसे निद्रोद 
के शक्म पर रक्खा जाता है। यह अल्प शक्म ग्रिड, द्वितीयक उत्सारण के 
इलेक्टरॉनों को स्क्रीन ग्रिड द्वारा श्राकपित नहीं होने देती। तीन ग्रिड वाला 
ऐसा नाल पंचोद कहलाता है। 


निद्वोद किरण नाल (Cathode Ray Tube) 


निद्वोद किरण नाल, श्राजकल मीटरों तथा अन्य उपकरणों में विस्तृत रूप से 
प्रयोग किये जते हैं, तथा औद्योगिक मापन समस्याओं में भी इनका विस्तृत 
प्रयोग होता है । इसलिये इनका वर्णन तथा इनके प्रवर्तन का स्पष्टीकरण करना 
आवश्यक हे । एक प्रारूपिक निद्रोद किरण नाल का रेखाचित्र, चित्र ]5-23 
में दिखाया गया है । 

गर्म निद्वोद &, इलेक्ट्रॉन प्रदाय करता है। ग्रिड ७, नाल के मध्य वाले 
इलेक्ट्रॉंनों को, त्वरणकारी विद्योद (Accelerating Electrodes ) F 
और 4 में से पारण कराती है । ये उद्बोद ग्रपनी विशिष्ट रेखिकीय आकृति 
के कारण, इलेक्ट्रॉनों को केवल त्वरित ही नहीं करते, वरन्‌ उनको एक सँकरे 
श्रोत ्रथवा बीम (Narrow Stream or Beam) में फोकस (Focus) 
भी कर देते हैं। यह बीम, पट 5 की ओर निर्देशित होती है। यह पट जो 
वर्तेल होता है, एक चकासत पदार्थ (Luminescent Material ) से 
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लेपित होता है, जो उच्च प्रवेग के इलेक्ट्रॉनों से गोलक्षेपण होने पर चमकने 
लगता है । 


प्रत्यावर्तो धारा मापन 


चित्र 5-28 : विद्युत्‌ स्थेतिक व्याकोचन प्ररूप के निद्वोद किरण नाल के 
विद्योदों के विन्यास का प्रदर्शन करता हुआ एक सरल रेखाचित्र 


इलेक्ट्रॉनों की बीम, 3 पर स्थित समानान्तर पट्टिकाओं के बीच में से पारण 
करती है। यदि इन पट्टिकाओों पर एक शक्मान्तर आरोपित किया जाय, तो 
यह इलेक्ट्रॉन वीम, उस पट्टिका की ओर झुक जायेगी, जो अधिक धनात्मक होगी । 
पट्टिका शक्म का काल के अनुसार विचरण करने पर, स्पॉट (5०४) को पट के 
ऊपर श्रपवहित कराया जा सकता है । अल्प समय के लिये, इस अ्रपवहन परिपथ 
(Sweep Circuit) पर वोल्टता, काल के अनुसार अनुरेखीय (Linearly) 
रूप में बढ़ती है, और फिर एकाएक शून्य पर वापस श्रा जाती है, तथा उसके बाद 
फिर बढ़ने लगती है। जब 0 पर स्थित नियंत्रण पट्टिकाओं पर (जो 2 वाली 
पट्टिकाग्रों के ऊध्वाधर स्थित होती हैं) एक संज्ञप्ति वोल्टता आरोपित की जाती 
है, और अपवहन परिपथ की श्रावतिता (2०4०%०४%), संज्ञप्ति वारंवारता 
के साथ समक्रमित कर दी जाती है, तो संज्ञप्त पट के ऊपर प्रकट हो जाती है। 
है। तरंग ग्राकृति, उसका काल के अनुसार विचरण देशित करती bs । चूँकि 
इलेक्ट्रॉन बीम की जड़ता नगण्य होती है, इसलिये यह्‌ अति उच्च | 
पर प्रतिवारण कर सकती है। इसलिये निद्वोद किरण नाल, अधिकांश मीटरों 
की परास से परे भी, बहुत उपयोगी होता है । 

इस प्ररूप के नाल का एक सबसे महत्वपूर्ण उपयो 
है, जिसमें यह टेलीविजन रिसीवर के रूप में कायें व 
औद्योगिक मापनों के क्षेत्र में भी, यह नाल विस्तृत रूप म व्यवह 


ग टेलीविजन के क्षेत्र में 
करता है। सैनिक तथा 
र होती है । 


सोलहवाँ अध्याय 


तापन, संधान तथा विद्युत्‌-रासायनिक विधायन 


(HEATING, WELDING AND ELECTROCHEMICAL PROCESSES ) 


“तापन 
औद्योगिक प्रयोजनों में, विद्युत्‌ तापन के बहुत से लाभ हैं। इसे सुगमता- 
पूर्वक स्थानीय रूप से प्रदाय किया जा सकता है। तापमान का नियंत्रण भी 
परिशुद्धता से किया जा सकता है ; और भट्ठी के वायुमंडल का नियंत्रण भी 
सुगमता-पूर्वक हो सकता है। इसके द्वारा श्रति उच्च तापमान प्राप्त हो सकते 
हैं; और कुछ विशेष प्ररुपों में गरम की जानेवाली वस्तु के विशिष्ट प्रभाग में ताप 
को स्थानीय रूप से सकेन्द्रित भी किया जा सकता है । 
बिजली की केतली तथा चूल्हों में (400८ तापमान से नीचे), तापन, 
साधारणतया एक तापक रोधक (ल्याला 2९५७००८९) में से धारा 
को प्रवाहित कर किया जा सकता है। इसमें ताप चालन, संवहन तथा विकिरण 
द्वारा औद्योगिक पदार्थ तक पहुँबता है। 4006 से अधिक तापमान वाली 
भट्टियों में, तापन, रोधकों ्रथवा गर्म किये जानेवाले पदार्थ द्वारा धारा प्रवाहित 
करके, या उसमें विद्युतू-चुम्वकीय रूप से धारा प्ररोधित करके, अ्रथवा विद्युत्‌ 
चाप में शक्ति को सकेन्द्रित करके प्राप्त किया जा सकता है। विद्युत्‌ चाप, 
विकिरण द्वारा श्रौर भट्ठी की दीवारों से परावर्तन द्वारा, पदार्थ को गरम करती 
है। चूँकि तापन की सभी विभिन्न विधियों का विस्तार में वर्णन करना असंभव 
है ; इसलिये यहाँ केवल कुछ विशेष उदाहरण ही दिये जायेंगे । 
रोधक प्ररूप का तापन (Resistor Type Heating) : ग्रधिकतर 
दशाशरं में गरम किये जानेवाले पदार्थ से, रोधक, पूर्णतया अलग रक्खा जाता है। 
अतः खाना बनानेवाली केतली में रोधक ग्रंशक साधारणतया केतली के बाहर 
रक्खे जाते हैं, परन्तु इनका विन्यास इस प्रकार होता है, कि अंशक से केतली को 
ताप का स्थानान्तरण सुविधापूर्वक हो सके । न 
अभ्यास ।6-] : एक 50 गैलन की केतली को विद्युत्‌ शक्ति द्वारा गरम 
करना है। (८) यदि केतली को पानी से 700 तापमान पर भरा गया हो, 
तो आधा घण्टे में उसे 220% तक उबालने में कितनी शक्ति की आवश्यकता 
होगी ? (यह मान लिया जा सकता है, कि ] गैलन पानी का तापमान [/7 तक 
बढ़ाने में 25 वाट-घंटा ऊर्जा की श्रावश्यकता होगी) । (४) इसे 220 बोल्ट 
श्र घा० अथवा एकीफ़ेज प्र धा० पर कितनी धारा अपेक्षित होगी ? 
(०) 220 बोल्ट निफ़ेज़ पर कितनी धारा अपेक्षित होगी ? (४) यदि पानी के 
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३२८ विद्युत्‌ इंजीनियरी 
उबलने के समय को ! घंटा कर दिया जाय, तो कितनी शक्ति की आवश्य- 
कता होगी ? 


अनेक उत्पादन विधायनों, जैसे ब्रेजिग (57228), सिन्टरिग (577६९77 ) 
अथवा तापशोधन के लिये बहुत ही सामान्य प्ररूप की रोधक भटठी का प्रयो ग 
किया जाता है । उत्पत्ति (Product ) को संतत चेन ( Continuous Chain ) 
अथवा घूमनेवाले रोलरों (2०।।८:५) द्वारा, भट्ठी के अन्दर भेजा जाता है 
रोध ग्रंशक भट्ठी की छत पर लगे होते हैं ; श्रौर पाश्वो में थोड़ा नीचे होते ३ 
भट्ठी में एक छोटा प्रवेश प्रकोष्ठ, एक तापन प्रकोष्ठ तथा एक लम्बा शीतन 
प्रकोष्ठ होता है, जिससे कि ठंढा होते समय पदार्थ में विकार न उत्पन्न हो सके । 


चित्र 6-2 : श्रक्षि-पट्टी वाहक प्ररूप को विद्युत्‌ तांबा ब्रेजग भटठी (बिना 
श्रन्त प्रकोष्ठ के) । छत में लगे तापक अशक, हुक, विसंवाहक तथा भ्रारोहण 
विधि प्रदर्शित करते हुए । 


चित्र 6-] में एक ऐसी ब्रेजिग भटठी दिखाई गई है। इसमें रोध ग्रंशकों 

की स्थिति भी दिखाई गई है। इनका चयन इस प्रकार किया जाता है कि 

यथा सभव एकसम तापमान अवस्था प्राप्त हो सके। चित्र 6-2 में इन 
रोधक अंशको को छत से लटकाने की विधि भी दिखाई गई है। 

,. प्रभ्यास 6-2 : नाइक्रोम तार का प्रयोग करने वाली भट्ठी में, एक 

अशक जल गया है। यह अंशक अनवरत प्रवर्तन करता था ; तथा ताप का 


यया 


तापन 006 


मुख्य प्रभव था। पुराने अंशक में संवाहक 60 फ़ीट लम्बा था; तथा ।20 
बोल्ट पर, 50 अम्प० धारा लेता था। अनुभव के आधार पर, यदि आदा 
शक्ति ।5% घटा दी जाय तो प्रवर्तन अधिक संतोषप्रद होगा। यदि ॐ 
इंच चौड़ी और 0“0]” के क्रमों में, 003” से लेकर 0:]” तक की मोटाई की, 
नाइक्रोम पट्टिका उपलब्ध हो, तो इस ग्रंशक को ठीक करने के लिये, कितनी 
मोटाई की कितनी लम्बी पट्टिका की आवश्यकता होगी ? 

निमग्न-रोधक प्ररूप की प्ररोचन भट्ठी (Submerged Resistor Type 
of Induction Furnace) : प्ररोचन प्ररूप की भट्ठी, रोधक प्ररूप की 
भट्ठी से कुछ भिन्न रूप की होती है । इसमें गरम की जाने वाली धातु परिवतित्र 
के द्वितीयक की भाँति कार्य करती है। इस प्रकार की एक भट्ठी चित्र 6-3 
में दिखाई गई है। इस प्ररूप की भट्ठी में, मिश्रातुओं की अदला बदली सुगम 
नहीं होती, क्योंकि नये मिश्चातु के घान (07६९) को लगाने से पहले, पिछले 
मिश्चातु के घान को खाली कर देना आवश्यक होता है। इस कारण, इस 
प्ररूप की भट्टियाँ, एक ही प्रकार की धातु ग्रथवा मिश्रातु को पिघलाने के लिये 
प्रयोग में ग्राती हैं; तथा चौवीसों घंटे प्रवर्तन कर सकती हूँ। चित्र ]6-3 
में, द्वितीयक आयताकार श्रनुभ्रस्थ छेद का है, जिसका आकार 7 के समान है । 
इस प्रकार की भट्ठी, एक वर्त वाले द्वितीयक के परिवतित्र का सरल तथा रोचक 
उदाहरण प्रस्तुत करती है। 
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Rammed En हु ॥ | तय टी 
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चित्र 6-3 : श्रान्तरक प्ररूप की प्ररोचन भठठी 


उदाहरण : चित्र ]6-3 में दिखाई गई जैसी भट्ठी के लिये अपेक्षित, 


प्राथमिक वर्तं संख्या तथा लौह आन्तरक का आकार निकालिये। प्रवर्तन 


दशायें निम्नलिखित हैं। द 
(८) प्राथमिक वोल्टता==220 वोल्ट 
=60OKW. 
(5) गलाने के लिये प्रयुक्त अधिकतम शक्ति wh म, ह 
(८) रात भर तापमान को स्थिर रखने के लिये आवश्यक 


... 


३३० . - विद्युत्‌ इंजीनियरी 
(८) 7 आकार के खाँचों का अनुप्रस्थ छेद==!” > 3”. 
(०) उपर्युक्त खाँचे की लम्बाई --40”. 
(४) पिघली हुई धातु की रोविता*=40 माइक्रोश्रोम प्रति घन इंच 
(४) आन्तरक में ग्रनुमत स्यंद घनत्व= 75000 रेखा प्रति वर्ग इंच । 
समाधान : द्वितीयक परिपथ का रोध, 
R= जक x I0~® x जब 
म्न्छ'33960-“ ओम 
अधिकतम शक्ति की दशा में, द्वितीयक में उत्पन्न ताप, 
P=I'R, or 60,000=7° x 5:33 % I074, 
~ I=II3xI0%, 
अथवा /=0,600 अम्प० (अधिकतम -शक्ति के लिये) 
इस धारा को उत्पन्न करने के लिये अपेक्षित वोल्टता, 
IR= I0600% 5:33 % 0-*= 5:65 बोल्ट 
अधिकतम शक्ति के लिये प्राथमिक वर्त संख्या 


220 न 
sR 
586539 वतं 
श्रल्पतम शक्ति के लिये, द्वितीयक में तापन, 
P=7°R= 8000 वाट 
8000 | 
® I= क 77-77 6 | 
5333I0 20 | 
० ]=3870 म्रम्प० 
प्रति वते वोल्टता, 


IR= 3870 x 5:33 ८074--2-07 बोल्ट 


अपेक्षित प्राथमिक वर्त संख्या कर्ता --.06 वर्तं 


LN ७० पा 3870 मे 
अल्पतम शक्ति की दशा में प्राथमिक वाशत्ल्तह न36:6 य्रम्प० 
आन्तरक का अनुप्रस्थ छेदीय क्षेत्रफल ज्ञात करने के लिये, पहले अपेक्षित 

स्यद का परिमाण ज्ञात करना आवश्यक है। 


५६... (ठी 
४ प्रति वतं I0—E,,, sin 2nfi. 


अथवा 4%=0% sin 2rjfidt. | 


ma. 


———— 


* यह ] इंच के घन के विपरीत तलों के बीच का रोध है | 
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अनुकलन द्वारा, g=I0 E है sin 2rfidt. 


E, 
"5-0 ठु cos 27fi. 


गा, 


E 
क % = max ] 08 
max श्न x 


5:65 % "छ? x I0° 
is टक उल गित ग्रे 
छा ला 2]20000 रेखायें 


रा मती. वर्ग इंच । 
75000 

इसलिये 5/»८5-6” का एक आन्तरक संतोयत्रद होगा । 

दृष्टान्त के रूप में दिया गया उदाहरण, यह देशित करता है कि प्राथमिक 
वर्तन में वतं संख्या बढ़ाने से, प्ररोवन भट्ठी में शक्ति घट जाती है। यह 
उदाहरण, एक ऐसी भट्ठी की प्रारम्भिक प्ररचना की विधि भी देशित करती 
है। यहाँ पर च्यावी प्रतिकारिता के प्रभावों को नगण्य माना गया है, किन्तु 
वास्तविक प्ररचना में इनकों ध्यान में रखता आवश्यक होता है। 

ग्रभ्यास ]6-3 : चित्र ]6-3 जैसी ही 00 ६.॥. की एक प्ररो चन 
भट्ठी का न्यास (0४३) निम्नलिखित है : 
(८) प्राथमिक वोल्टता=440 बोल्ट 
(४) अधिकतम आदा शविति=।00 कि० वा० 
(८) अल्पतम आदा शक्ति=्=।0 कि० वा० 
( 
( 


अपेक्षित अनुप्रस्थ छेदीय क्षेत्रफल= 


) 7 खाँचा ।:25 %3” आकार का और 60 इंच लम्बा है । 
£) पिघली हुई धातु को रोधिता 525 # ओम प्रति घन इंच । 

(/) अनुमत स्यंद घतत्व--65000 रेखा प्रति वर्ग ईव ति 
प्राथमिक वर्तन मैं अधिकतम तया अल्पतम शक्ति की अवस्थाश्रों के लिये 
कितने वर्तो की आवश्यकता होगी ? प्राथमिक वर्तन में, सभी संवाहक, एक 
ही आकार के होंगे अयवा दो बिभिन्न आकार प्रयोग किये जाँयगे ? क्यों? 
आन्तरक का अनुप्रस्थ छेदोय क्षेत्रफल कितना होता चाहिये ? छ 
विद्युत्‌ चाप भट्ठियाँ (Electric Arc Furnaces) :--ढलाई के' लिये 
प्रयोग होने वाले इस्पात का परिष्करण (Refnin ), अधिकतर विद्युत भट्ठियों 
में होता है। इनमें तीन बड़े कार्बन दण्डों तया धाठु के तल के कक चाप के' 
द्वारा ताप की उत्पत्ति की जाती है। शक्ति प्रदाय, उच्च प्रति के एक 
बड़े त्रिफेज परिवतित्र के द्वारा होता है, जिससे चाप-धारा नियंत्रण सुगमता 
पूर्वक हो सके। चाप का रोध ऋणात्मक होता है--अर्थात्‌ अल्प वोल्टता 


के आरोपित करने पर भी, धारा अनिश्चित रूप से बढ़ जायगी । इसलिये 


२ 
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परिवतित्र की उच्च प्रतिकारिता, धारा को, भट्ठी नियंत्रण के व्यवस्थापन के 
अनुसार एक निदिष्ट मान तक सीमित रखती है । 

निमग्न रोधक प्ररोचन भट्ठी, तथा चाप भट्ठी दोनों ही में, शक्ति खंड 
50 प्रतिशत से लेकर 85 प्रतिशत तक होता है । ग्रल्प शक्ति खंड, साधारण- 
तया संतोषप्रद नहीं होता ; इसलिये इसके सुधार के लिये, परिवतित्र प्राथमिक 
के आर-पार स्थिर मान के धारित्रों का श्रधिष्ठापन कर दिया जाता है। इस 
प्रकार प्ररोचि प्रतिकारी धारा को लम्बी विद्युत लाइनों में बहने देने की अपेक्षा, 
स्थानीय रूप से धारित्र द्वारा प्रदाय किया जाता है। इस प्रकार धारित्र के 
प्रयोग से, विद्युत शक्ति के पारेषण तथा विभाजन लाइनों में ताँवे की काफ़ी बचत 
की जा सकती है। 

उच्च वारंवारता प्ररोचन तापक (High Frequency Induction 
Heateःऽ) : गियर तथा बेलनों के तलों के ताप शोधन के लिये तथा ब्रेजिग 
और संथान में स्थानीय क्षेत्रों को गरम करने के लिये, उच्च वारंवारता की धाराओं 
का प्रयोग, विस्तृत रूप में होता है। उच्च वारंवारता धारा, जलशीतित ताम्र 
नली (Water-cooled Copper Tubing ) से प्ररोचन द्वारा, गरम किये जाने 
वाले भाग को प्रदाय की जाती है। इस प्रकार यदि एक छोटा गियर, एक 
कुंडल के मध्य में रख दिया जाय और कुंडल में उच्च वारंवारता धारा प्रवाहित 
की जाय तो कुंडल, परिवतित्र के प्राथमिक का कार्य करेगा ; और गियर उसके 
द्वितीयक का। जैसा कि परिवतित्र के सिद्धान्तों में स्पष्ट किया गया था, द्वितीयक 
(भ्रर्थात्‌ गियर) में धारा प्रवाहित होने का प्रयास करेगी जो प्राथमिक धारा 
के चुम्बक गामक बल का विरोध करेगी । इस प्ररूप के परिवतित्र में, प्राथमिक 
में धारा लगभग एकसम रहती है; और इसलिये द्वितीयक धारा, प्राथमिक 
के अधिकांश चु० गा० ब० का निष्फलन कर देती है श्रौर उस स्यंद को न्यूनतम 
मान पर सीमित रखती है। ऐसा करने के लिये द्वितीयक धारा, यथा संभव, 
कुंडल के समीप प्रवाहित होती है। श्रतः परिनालिका के अन्दर रखे हुए गियर 
श्वा रम्भाकार वस्तु में धारा तल में ही प्रवाहित होगी। यह्‌ तथ्य, लोहे 
तथा इस्पात के लिये, जो अच्छे चुम्बकीय संवाहक होते हैं, विशेष रूप से सत्य है । 

अति उच्च वारंवारताश्रों पर, तथा उच्च धारा प्रवाह पर यह संभव है, 
कि गियरों के तल को दृंहण (H27५००।१४) तापमान तक गर्म किया जा सके 
परन्तु ताप गर्म किये जाने वाले भाग में एक इंच के सौवें भाग से ग्रधिक अन्दर 
की ओर वेधन न कर सके । द्वितीयक धारा की, बाहरी तल पर बहने की इस 
प्रवृत्ति को कभी कभी तल-विपाक (507 ७१8०६) भी कहते हैं। 

जहाँ उच्च वारंवारता का प्रयोग, संधियों के संधान तथा ब्रेज़िग के लिये 
स्थानीय तापन का प्रावधान करने के लिये किया जाता है, वहाँ पर उच्च वारं- 
वारता कुंडलों को संधियों के तल के यथासंभव समीप रखना चाहिये, क्योंकि 


तापन 
विचम्बकीय पदार्थों में भी, द्वितीयक अथवा गर्म होने वाले भाग में ह 
संभव कुंडलों के समीप बहने की चेष्टा करेगी। इस ee Fg 
धारा का नियंत्रण इस प्रकार किया जा सकता है, कि वे कीक लि छि ४ 
र न र हे, कि केवल उसी स्थान पर 
ताप उत्पन्न हो, जहाँ वह सबसे अधिक प्रभावी होता है। यह चित्र ]6-5 
में दिलाया गया है, जहाँ अआनधिक कुंडल इस प्रकार स्थित हैं, जिससे वे तापन 
को, सांधित अथवा ब्रेज की जाने वाली संधियों के साथ-साथ सकेन्द्रित कर सकें । 
यद्यपि उच्च वारंवारता तापन कुंडलों के अभिकल्प का अंतिम समाधान, 
सामान्यतः, प्रायोगिक विधि द्वारा किया जाता हे तथापि निम्नलिखित नियम 
सहायक सिद्ध हो सकते हें । 

() कुंडलों की आकृति, गरम किये जाने वाले भाग के जेसी ही होनी 
चाहिये । 

(2) यदि संभव हो सके, तो गरम किये जाने वाले भाग को कुंडल के मध्य 
में केन्द्रित रखना चाहिये । 

(3) तीव्र अथवा बाहर निकले हुए कोने सबसे पहले गरम होने का प्रयत्न 
करेंगे, क्योंकि ये, सामान्यतः, कुंडलों के सबसे निकट होंगे और उनका भार भी 
सबसे कम होगा। इसलिये कुंडलों की आकृति का व्यवस्थापन इस प्रकार 
होना चाहिये, कि वह कोनों से यथासंभव दूर रहे । 

(4) जब दो भिन्न धातुय्रों को एक साथ ब्रेज करना हो तब धारा को कम 
रोध और कम श्रतिवेध्यता वाली धातु पर सकेन्द्रित करना चाहिये। ताँबा 
तथा चाँदी, धीरे-धीरे गर्म होते हैं, पीतल शीघ्रता से गर्म होता है और इस्पात 
अतिशीक्र गरम हो जाता है। इसलिये कुंडल को सापेक्षतया ताँबे, चाँदी, 
पीतल के समीप तथा इस्पात से दूर रखना चाहिये । 

(5) ब्रेज़ किये जाने वाले पदार्थ को पहले उचित तापमान तक गरम 
कर लेना चाहिये ; और तब ब्रेज मिश्रातु (व्यंग /0% ), संधि में लेनी 
चाहिये । इसलिये ब्रेज मिश्रातु को कुंडलों से यथासंभव दूर रखना चाहिये । 

(6) गरम किये जाने वाले पदार्थ के चारों ओर एकसम तापन के लिये, 
उसको गर्भ किये जाते समय घुमाना ओवश्यक हो सकता है। 

प्ररोचन तापन, अधिकतर, 2000, 3000, था ]0,000 चक्र से अधिक 
की वारंवारताओं पर किया जाता है। ईन 'बारंवारताओं पर शक्ति प्रदाय, 
मोटर जनित्र सेट द्वारा की जाती है। जहाँ पर रावर” हुप (0088 च 
९००६) अथवा संधान या ब्रेज करने के लिये, एक संधि को गरम करना हो, 
और तापन एक पतली तंह तक ही सीमित रखना हो, वहाँ बहुधा 20000 से 


50000 चक्र तक की वारंवारता प्रयोग की जाती है और बड़ी मात्रा में ४-4 
शक्ति की आवश्यकता होती है। ऐसी दशा में, उच्च वारंवारता पर शर्वित, 


शून्यक नाल दोलकों के द्वारा प्रदाय की जाती है । 
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चित्र 26-5 : गरम किये जानेवाले भागों तथा इलेक्ट्रॉनिक तापक कुंडलों 
में धारा प्रवाह को प्रदर्शित करनेवाले रेखाचित्र 

चित्र 6-6 में एक दोलक परिपथ का रेखाचित्र दिखाया गया है। इसमें 
दोलक नालों की पट्टिकाश्रों को एकी दिशा (Unidirectional ) वोल्टता 
प्रदाय करनेवाले ऋजुकारी, दोलक नाल तथा उसका परिपथ और टंकी परिपथ 
दिखाया गया है। टंकी परिपथ, वस्तुतः एक दोलक परिपथ ही होता है, जो 
प्रत्येक दोलन चक्र मे, दोलक नाल द्वारा दी गई स्पन्दों से उद्दीप्त किया जाता है । 
टंकी परिपथ के धारि प्रभाग को दो भागों में विभाजित किया गया है, जिससे 
वोल्टता का एक प्रभाग, ग्रिड परिपथ में वापस भेजा जा सके, श्रौर दोलनों को 
बनाए रक्खा जा सके। दोलक नाल की स्वयं श्रभिनति के प्रभाव का परिवर्तन 


तापन 
३३५ 


करने के लिये और इस प्रकार प्रदा शक्ति को नियंत्रित करने के लिये, ग्रिड 
रोध (Grid Leak Resistance) का विचरण किया ना घा 
विचरण, चित्र में दोलक प्रदा के सूक्ष्म व्यवस्थापन द्वारा देशित कता र है। 
चित्र के ऊपर वाले भाग में तरंग रेखाचित्र, सज्जा के विभिन्न भागों में प्रवाहित 
होनेवाली धारा प्रवाह के प्ररूप को देशित करता है । ही 
यही ग्रथवा ऐसी ही सज्जा, प्लास्टिक निरंकों (?]888० Blanks) 
को ढलाई के पहले गरम करने के काम में लाई जाती है। ` इस दशा में, गरम 
की जानेवाली वस्तु को परिपथ के प्ररोचि भाग में न रख कर टंकी परिपथ के ल 
पर्णो के बीच में रक्खा जाता है। पारविद्युत्‌ बलों के तीव्र विचरण के 
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चित्र 6-6 : इलेक्ट्रॉनिक तापक का एक सरल रेखाचित्र 


गीघ्रता से गरम कर देती हैं। 
रूप से विभाजित होती हैं, 
एकसम रूप से गरम होता 


कारण उत्पन्न होने वाली हातियाँ, पदार्थ को श॑ 
चूँकि ये हानियाँ पदार्थ के सभी भागों में समान 
इसलिये सब का सब पदार्थ (प्लास्टिक निरंक) एकस 


व्य 
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है। इसके लिये ! से ले कर 00 मेगा चक्र तक की वारंवारता प्रयोग की 
जाती है। 


उच्च वारंवारता सज्जायें, अधिक मँहगी होती हे; और सामान्यतः, इनकी 
शक्ति दक्षता कम होती है। परन्तु उनके द्वारा ऐसे तापन परिणाम प्राप्त होते 
हैं, जो अन्य विधियों से नहीं प्राप्त हो सकते । इस विधि से किसी विशिष्ट क्षेत्र 
में ताप को सकेन्द्रित करने की योग्यता से उत्पादन में भी काफी वचत हो सकती 
है, जो इस सज्जा पर लगाये गये मूल्य का औचित्य सिद्ध करेगी । 

अभ्यास 6-4 : चित्र 6-6 के परिपथ रेखाचित्र का विश्लेषण कीजिये । 
और प्रत्येक परिपथ ग्रंशक का कार्य ज्ञात करिये । । 


संधान (Welding) | 

चाप संधान (47८ \९।५०६) : विद्युत्‌ चाप संधान में, सकेन्द्रित उच्च 
तापमान उत्पन्न करने के लिये, विद्युत्‌ चाप का प्रयोग किया जाता है। विद्युत्‌ 
चाप, संधानित किये जानेवाले पदार्थ को स्थानीय ताप प्रदाय करती है ग्रौर साथ 
ही साथ विद्योद को पिघलाती है, जिससे कि वह संधि में बह सके । जिस समय 
विद्योद को संधि के श्रार-पार श्रागे पीछे ले जाया जाता है, तो चाप 
के श्रार-पार वोल्टता पात में काफ़ी विचरण उत्पन्न होता है। सफल 
संधान के लिये, इस वोल्टता विचरण के होने पर भी धारा का एकसम रहना | 
आवश्यक है । | 

चाप संघान में श्र० धा० एवं प्र० धा० दोनों ही प्रयोग की जाती हैं। जहाँ | 
अ० धा० प्रयोग की जाती है, वहाँ प्रत्येक संघाता (५४८००) के लिये, शक्ति, 
अलग-अलग जनित्रों द्वारा प्रदाय की जाती है। इस जनित्र का श्रभिकल्प, 
बोल्टता के विस्तृत परास पर एकसम धारा देने के लिये किया जाता है। चाप 
वोल्टता, सामान्यतः, 20 वोल्ट से ले कर 40 वोल्ट तक होती है। जब संधान 
के लिये प्र० धा० प्रयोग की जाती है, तो इसे उच्च प्रतिकारिता वाले परिवर्तित्र 
द्वारा प्रदाय किया जाता है। चाप की प्रकृति, रोध के समान होती है। इस- | 
लिये इसके आर-पार की वोल्टता में काफ़ी विचरण होने पर भी, श्रवबाधिता में 
विशेष अन्तर नहीं श्राने पाता (उच्च प्रतिकारिता के कारण ) और इस प्रकार 
धारा प्रवाह भी लगभग श्रप्रभावित ही रहता है। परिवतित्र के वतं श्रनुपात 
में परिवर्तेन करके, द्वितीयक श्रथवा चाप धारा के परिमाण का व्यवस्थापन | 
किया जा सकता है। यह प्ररोचन भट्ठी के पर्यालोचन में समझाया जा 
चुका है। 

यद्यपि चाप संधान, अधिकतर, हाथ से किया जाता है, परन्तु औद्योगिक 


उत्पादन के क्षेत्र में, स्वयं चलित चाप संधान सज्जा का विकास और प्रयोग शी घ्रता- 
पूर्वक प्रगति कर रहा है। 


फॅक्स... 


तापन पाळ 


बिन्दु संधान (57०: श८०शइ्ठ) : विभिन्न प्ररूपों के रोध संधानों में, 
बिन्दु संधान सबसे सरल तथा सर्वसामान्य है । इसमें दो पट्टिकाओं के वीच के तल 


(०) 


Welding Electrode 


(०) 
चित्र 6-7 : (८) रोध संधान का सरल रेखाचित्र 

(१) जल शीतित विद्योद तथा वेल्ड की स्थिति। (८) उठा हुआ संघान 
पर, तल स्पर्श के उच्च रोध के कारण, उच्च स्थानीय तापमान प्राप्तकिया जाता है । 
जब पिघलने का तापमान उत्पन्न हो जाता है, तब उसी समय उच्च दबाव के 
आरोपित करने से, बिन्दु संथान प्राप्त किया जाता है। शीट-धातु (Sheet 
Meta] ) से बने भागों के निर्माण में, बिन्दु संधान का प्रयोग सबसे अधिक होता है । 
एक परिवतित्र द्वितीयक से 2 से ।2 बोल्ट तक की वोल्टता प्राप्त की जाती 
है; और 5000 से 75000 अम्प० तक की धारा को विद्योदों तक, आनम्य वाहकों 
(Flexible Leads) के द्वारा ले जाया जाता है। ये विद्योद बहुत भारी 
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वद 
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होते हैं, भौर सामान्यतः जल शीतित होते हैं । इसे चित्र [6-7 (८) में दिखाया 
गया है ; और संधि का अनुप्रस्थ काट, चित्र के (0) भाग में, बढ़ा कर दिखाया 
गया है। विद्योदों की उच्च संवाहिता तथा अल्प तापमान, इनके बाहरी तलों 
को अत्याधिक गरम होने से बचाते हैं। धातु पर्णो के वीच, सापेक्षतया अधिक 
रोध के कारण, एक तीव्र-ताप बिन्दु उत्पन्न हो जाता है, जो धातु को पिघला देता 
है; और संधान सज्जा द्वारा विद्योदों पर उत्पन्न दबाव, संधान क्रिया को पुर्ण कर 
देता है। सबसे अच्छे परिणाम के लिये, संधान धारा का काल नियंत्रण, परि- 
शुद्धता पूर्वक होना चाहिये। इस प्रयोजन के लिये, इलेक्ट्रॉनिक टाइमर 
(Electronic Timer) बहुत उपयोगी होता है। ऐसे नियंत्रण के द्वारा, 
प्रभावी पिघलन के लिये पर्याप्त ऊर्जा प्रदाय की जा सकती है, परन्तु इतनी अधिक 
भी नहीं, कि धातु उचित मोटाई से अधिक पिघले या जल जाय । 

चित्र 6-7 (८) में, बिन्दु संधान की एक भिन्न विधि दिखाई गई है जिसमें 
एक पर्ण पर थोड़ा प्रक्षेप (?7०।९८४०१) स्थित किया गया है। इस विधि 
के द्वारा, धारा को बहुत अच्छी प्रकार सकेन्द्रित किया जा सकता है और ग्रधिक 
परिशुद्ध संधान प्राप्त होता है । 

जब पिघलन होने लगता है, तब विद्योद, का दबाव, पणो को एक साथ 
मिला देता है और इस प्रकार श्रन्तिम परिणाम बहुत कुछ वैसा ही होता 
है जैसा चित्र (8) में दिखाया गया है। वाणिज्यिक बिन्दु संधाताश्रों का 
अभिकल्प, साधारणतया, धारा के स्वयंक्रिय काल नियंत्रण (4७६० 
Timing Control) सहित होता है, और दबाव, एक श्राम्भसी पिस्टन 
द्वारा डाला जाता है। स्वयंक्रिय नियंत्रण युक्त एक बड़े संधाता (\\०।०८) 
का फ़ोटो चित्र ।6-8 में दिखाया गया है । 

सौम संधान (9९27 ९११६) : सीम संधान, बिन्दु संधान का ही एक 
भिन्न रूप है। इसमें, विद्योद गोल वेलनाकार होते हैं, और पदार्थ को इनके 
वीच उसी प्रकार प्राशित किया जाता है, जिस प्रकार सिलाई मशीन में कपड़े को । 
वेलनों पर दवाव अनवरत रक्खा जाता है, और धारा की आवर्ती उल्लोल 
(9७7४९) एक के बाद एक श्रतिछादित (0४००/१8) बिन्दु संधान 
उत्पन्न करती जाती है, जिससे श्रनवरत सीम संधान प्राप्त होता है। धारा, 
थायरेट्रॉन परिपयो द्वारा नियंत्रित की जाती है, जिसके द्वारा संधान किये जाने- 
वाले पदार्थों की आवश्यकतानुसार धारा के खुले अथवा बन्द रहने की अवधि 
(On and Of Period) का नियंत्रण होता है । 


विद्यत रासायनिक विधायन (Electrochemical Processes ) 


अमरीका में उत्पादित विद्युत्‌ शक्ति का 5-20% भाग, विद्युत रासायनिक 
विधायनों में ही उपयोग किया जाता है। यह अधिकतर ग्रल्युमीनियम, मेगनी- 


तापन ४ कह 


शियम, ताँवा, जस्ता, सोडियम तथा क्लोरीन के उत्पादन में प्रयोग होती है। 
विद्युत-रासायनिक विधियों का प्रयोग करनेवाले भ्रन्य रासायनिक पदार्थों में, 


NP शिका 


चित्र 6-8 : सामान्य प्रयोजन के लिये वापु-प्रवर्तित, दाब प्ररूप का बिन्दु 
संधाता (इलेक्ट्रानिक नियंत्रण सहित) 


Fused Sodium Chloride), हाइड्रोजन, मैंगनीज, पोटे- 
Potassium perchlorate) और सोडियम क्लोरेट 
की विधियों में अनेक छोटी-छोटी 


पिघला नमक ( 


शियम-पर-क्लोरेट ( 
हैं। इन भिन्न-भिन्न पदार्थों के उत्पादन 
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विभिन्नतायें हैँ, कितु ये सभी, विद्युत्‌ रासायनिक कोशाओं की माला में ग्र धा० 
प्रवाह का उपयोग करते हैं, और इस प्रकार विद्युत्‌ प्रदाय के दृष्टिकोण से ये सभी 
समरूप हे । 

पारद चाप ऋजुकारी (Mercury Arc Rectifier), 600 वोल्ट 
के निकट सबसे संतोषप्रद प्रवर्तन करते हें । इसलिये इस वोल्टता पर प्रवर्तन 
करने के लिये, पर्याप्त कोशों की माला को युजित रक्खा जाता हे । धाराश्रों का 
परास ]000 श्रम्प से 60000 अम्प० तक होता है । विद्युत्‌ रासायनिक विधायनों 
को, सामान्यतः, ऋजुकारीयों द्वारा ही प्रदाय किया जाता है । इसलिये ऋजुकारियों 
के मूलभूत सिद्धान्त तथा मुख्य प्रवतेन समस्याश्रों का पर्यालोचन किया जायगा। 

बहुफेजी ऋणजुकारी सिद्धान्त (Polyphase Rectifier Theory) : 
बहुफ़ेजी पारद चाप ऋजुकारियों का संक्षिप्त पर्यालोचन चौदहवें भ्रध्याय में किया 
गया था। ऋजुकारी की तली में स्थित पारद ताल, इलेकट्रॉनों का अनवरत 
प्रभव होता है। उद्बोद तथा पारद ताल के बीच चाप, टंकी के चारों ओर एक के 
बाद दूसरे उद्दोद का, (अधिक धनात्मक होने पर) लगातार अनुसरण करता 
है। इन उद्दोदों की वोल्टता, ऋजुकारी को शक्ति प्रदाय करनेवाले बहुफ़ेजी 
परिवतित्र की वोल्टता के अनुसार निश्चित होती है। परिवतित्र युजन भिन्न 
प्ररूपों के होते हैं ; किन्तु सभी में उद्ोद वोल्टता काल-क्रम में एक के वाद दूसरे 
के अधिकतम मान पर पहुंचती है। एक 50 चक्रीय, त्रिफेज ऋजुकारी में यह 


Supply . 


चित्र 6-9 : (०) छः उद्दोद पारद चाप ऋजुकारी 
(9) छः एकी उद्दोद इग्निट्रॉन उसी कार्य के लिये युजित। 


तापन द 
र 


काल-क्रम, ।207 अथवा सेकंड रे न 
ऋजुकारी में यह io a EE ७७ heer 
ल या बारह फ़ेज़ी ऋजुकारी 
में 30° अथवा /600 सेकंड होता है । है 
र एक नाउ फ़ेज़ी ऋजुकारी को अ० धा० की ओर से, समानान्तर में युजित 
क छः फ़ेज्ञी ऋजुकारियों के समान समझा जा सकता है ; परन्तु प्रश भ की 
ग्र 307 का प्रावस्था हटाव हो जाता है। इसलिये छः फ़ेजी ऋजुकारी ही 
अध्ययन का आधार माना जायगा। आज कल अधिकांश अधिष्ठापनों में एकी 
उद्घोद इग्निट्रॉन नाल का उपयोग किया जाता है, क्योंकि उसकी दक्षता अधिक 
होती है। श्रतएव ऐसे ही ऋजुकारी का पर्यालोचन किया जायगा। तथापि 
अधिकांश सिद्धान्त, बहुत से उद्बोद वाले पारद चाप के ऋजुकारी के लिये भी 
प्रमृक्त हो सकते हें । दोों प्रझूपों की समानता, चित्र 6-9 के रेखाचित्रों से 
स्पष्ट है। ८ में छः उद्दोद पारद चाप ऋजुकारी दिखाया गया है और ४ में 
छः एकी उद्बोद एकक उसी कार्य को करने के लिये युजित दिखायें गये हूँ । 
चूँकि पारद चाप ऋजुकारी में चाप-पात केवल 20 से 30 बोल्ट तक होता 
है ; इसलिये पारद ताल अधिकतम 
धनात्मक उद्दोद के शकम से 20 से 30 
बोल्ट के भीतर ही शकम पर रहेंगा। 
जैसा चित्र ।6-]0 में दिखाया गया 
है। एकी उद्दोद प्ररूप के पारद चाप 
ऋजुकारी में भी, सभी पारद ताल 
एक ही शकम पर होते हैं ; श्रौर चाप 
पात साधारणतया 20 बोल्ट तक 


Potential of 
Mercury Pool 


Most Positive 
Anode Potential 


Volts 


[>] 


सीमित रक्खा जाता है । इसलिये इनमें 
भी वोल्टता सम्बन्ध पहले जैसे ही होते 
हैं। पारद चाप ऋजुकारी में, इले- 
क्ट्रॉनों का निरंतर प्रभव रहता है, और 
चाप, क्रम से अधिकतम धनात्मक 
होने वाले उद्बोद की ओर होता है। 
तथापि इग्निट्रॉन प्ररूप में, एक सहायक 


Amps 


0 
चित्र [6-0 : छः फेज्ञी ऋजुकारी में 
धारा तथा वोल्टता। (एकसम धारा 
तथा उद्दोदों के बीच धारा का तात्क्ष- 
णिक विवर्तन मान लिया है। 


परिपथ द्वारा, चाप का उचित क्षण पर उज्ज्वालन करना आवश्यक होता है । 
चित्र 6-]0 में दिखाई गई वोल्टता दशा में यह मान लिया गया है, कि 


चाप एक उद्दोद से दूसरे उद्दोद को सहसा ही पूर्णतः हट जाता है; यह चित्र 


के निचले भाग से स्पष्ट है। 


परिपथ की प्ररोचिता ऐसा नहीं होने देगी । 


वास्तव में यह संभव नहीं है, क्योंकि उद्दोद 


यह उस उद्दोद में, जिसमें कि 


धारा बह रही है, धारा को प्रवाहित रखने का प्रयास करेगी ; और दूसरे 
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उद्दोद में जो धारा का उन्नयन कर रहा है, इसका (धारा की वृद्धि का) 
विरोध करेगी । 


ii Positive Potential of 
Anode Potential Mercury Pool 


Volts 
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चित्र 6-]] : फ़ेज्जी ऋजुकारी में धारा तथा वोल्टता 


इस प्रभाव के परिणाम स्वरूप, चित्र 6-]! की तरह दिखाये गये धारा 
तथा वोल्टता वत्र प्राप्त होते है । इनमें प्रत्येक उद्दोद लगभग 3 चक्र के समय 
तक (कुछ अधिक), धारा वहन करता है। उस अल्प ग्रवधि को, जिसमें 
अव्यवहित धारा दो उद्दोदों के बीच विभाजित होती है, ग्रतिछादन (0५००) 
का कोण भ्रथवा व्यत्ययन काल (Time of Commutaticn ) कहा जाता 
है। इस अवधि में निद्रोद वोल्टता, धारा वहन करनेवाले दोनों उद्दोदों की 
वोल्टताश्रों के औसत (चाप पात को नगण्य मान कर ) के बराबर होती है.। 

यदि इग्निट्रांन नालों में, उज्ज्वालन के क्षण को विलंबित कर दिया जाय, 
अथवा पारद चाप ऋजुकारी में ग्रिड पर एक निश्चित काल के लिये उच्च ऋणात्मक 
वोल्टता आरोपित कर दी जाय, तो उस क्षण को, जब कि उद्दोद धारा का उन्नयन 
करता है, विलंबित किया जा सकता है। इस प्रकार चित्र 6-]2 के अनुसार 
ग्रौसत अ्र० घा० का मान घट जायगा | चाप पात, कुल वोल्टता का इतना 
कम प्रतिशत होता है ; कि सामान्यतः, रेखाचित्रं में इसे नगण्य मान लिया 
जाता है, और यहाँ पर भी ऐसा ही किया गया है। 

उद्दोदों में धारा के श्रज्यावक्री लक्षण के कारण, शवित प्रदाय तंत्र में सांध्वनिक 
घारायें (Harmonic (०००॥७) उत्पन्न हो जाती हे, जो टेलीफ़ोन संचारण 


तापन 
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में व्यतिकरण उत्पन्न करती हैं। 5000 से 70000 श्रम्प० तक की श्रव्यवहित 
धारा प्रदाय करनेवाले छोटे ऋजुकारियों में, यह व्यतिकरण अधिक आपत्तिजनक 
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चित्र ।6-]2 : छः फ़ेजी ऋजुकारी में धारा तथा वोल्टता-विलंबित 

सिद्ध नहीं हुआ है। चूँकि प्रत्येक नाल की धारा, लगभग 5000 ग्रम्प० तक 
ही सीमित होती है ; इसलिये, 50000 से 80000 अम्प० धारा प्रदाय करने- 
वाले बड़े ऋजुकारियों में, कई ऋजुकारी एकको को समानान्तर में प्रवर्तन कराना 
आवश्यक होता है। ऐसी अवस्था में विभिन्न एकको के फ़ेज़ों को इस प्रकार 
विवतित करना संभव होता है, कि वे सब काल में समानता से स्थित हों। इस 
प्रकार यदि 5 एकक समानान्तर में प्रवर्तन कर रहे हों, तो उन्हें ।2 के अन्तर 
पर रक्खा जाता है; और यदि छः एकक हों तो उन्हें !0 के ग्रन्तर पर रक्खा जायगा । 

सम स्थापन की इस आवश्यकता को पूर्ण करने के लिये, प्रावस्था विवर्तक 
परिव्तित्रों (Phase Shifting Transformers) को आवश्यकता 
होती है ; जिनका प्ररूप चित्र ।6-3 में दिखाया गया है। इसमें तीन एकी- 
फ़ेज़ परिवतित्र के प्राथमिक / में युजित किये गये हैं, तथा परिवतित्र (।) के 
द्वितीयक को, ऋजुकारी परिवतित्र के प्राथमिक को जानेवाले वाहक / से माला में 
यजित किया गया है । इसी प्रकार नम्बर (2) के द्वितीयक को वाहक B' से और 
(3 ) के द्वितीयक को ८” से माला में युजित किया गया है । इन द्वितीयकों में लाइन 
वोल्टता की केवल 0 प्रतिशत वोल्टता ही, प्रावस्था कोण को ।0 घुमा देने के 
लिये पर्याप्त होगी । द्वितीयक युजनों को उल्टा कर, इस कोण को मूल वोल्टता 
प्रदाय से, अनुगामी अथवा श्रग्रित किया जा सकता है। इस प्रकार यदि छः 
एकक समानान्तर में हों, तो इनमें से तीन के प्राथमिक / में युजित किये जा 
सकते हैं। इन तीन में से एक को सीधा ही युजित किया जायगा, और दूसरे दो 
को, दोनों ओर ।0' प्रावस्था-विवर्तक परिवतित्रों के बीच से। शेष तीनों 
एकको को ४ युजित किया जायगा, जिससे ये सहज ही 30” का प्रावस्था विवर्तन 


"व्वा 


३४४ विद्युत-इंजीनियरी 
उत्पन्न कर देंगे । इन तीन में से भी एक के प्राथमिक को सीधा ही युजित किया 
जायगा और शेष दो के लिये ₹]07 का विवर्तन उत्पन्न करने के लिये प्रावस्था 
विवतेक परिवर्तित्रों का उपयोग किया जायगा । इस प्रकार यह, काल प्रावस्था 
में 70 विलगित, 6 एकको का प्रावधान करेगा ; और अधिकांश धारा 
सांध्वनिकों का निष्फलन कर देगा । 


A B C 


Secondary *2 
0७७ 


A’ 0' 8' 
चित्र 6-]3 : फ़ेज्ञ-विवर्तक परिवतित्र युजन 


उपर्युक्त प्रावस्था विवर्तन की विधि, वोल्टता परिमाण तथा प्रावस्था में 
विवतंन प्राप्त करने की वहुत सी संभव विधियों में से दृष्टान्त के रूप में दी गई है । 
यहाँ पर जो परिवतित्र युजन दिखाये गये हैं, वे ऋजुकारी परिवतित्र युजन में 
सबसे सरल हैं। वाणिज्यिक अरधिष्ठापनों में, निस्संदेह, अन्य प्रकार के विन्यास 
भी पाये जाएँगे । 

विद्युत्‌ स्थेतिक निस्सादन सज्जा (Electrostatic Precipitation 
Equipment) : कुछ रासायनिक विधायनों में सूक्ष्म कणों के निस्सादन की 
आवश्यकता होती है; [या तो स्वयं रासायनिक विधायन में ही श्रथवा 
विधायन के उपासंग (Adjunct ) के रूप में]। इसकी विधि साधारण- 
तया यह है :--पहले पदार्थं को एक अयनित परिधि (Ionized Zone) 
में से फूंका जाता है जिसमें ये कण धनात्मक ्रावेश एकत्रित कर लेते है। तब 
इन्हें आवेशित पट्टिकाओं के बीच से भेजा जाता है और ये ऋणात्मक पट्टिका की 
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ओर आकर्षित हो जाते हुँ; जैसा चित्र [6-5 में निदशित किया गया है । 
उसके बाद निस्सादित पदार्थ को एकत्रित कर लिया जाता है । 
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चित्र ]6-]4 : 600 बोल्ट पर 60000 श्रम्प० प्रदाय करने के लिये ऋजुकारी 
अधिष्ठापन का रेखाचित्र 


यनन, एक पतले तार पर आरोपित उच्च अ० धा० वोल्टता द्वारा उत्पन्न 
किया जाता है। इस तार को, एक उच्च वोल्टता ऋजुकारी के द्वारा, श्रयनन 
शक्म पर रक्खा जाता है। श्रयनन उत्पन्न करनेवाला यह ऋजुकारी, कभी- 
कभी यांत्रिक प्रर्प का भी होता है ; परन्तु अधिकतर यह, ।0000 अथवा 
इससे भी अधिक वोल्टता प्रदाय करनेवाला एक शून्यक नाल ऋजुकारी होता है । 

सारांश : इस अध्याय में दिये गये विद्युत्‌ तापन, संधान तथा विद्युत्‌ 
रासायनिक उपयोगों के दृष्टान्त, औद्योगिक प्रवर्तनों में उनके महत्व तथा मूलभूत 
सिद्धान्तों की प्रमुक्तियों को प्रदशित करने के दृष्टिकोण से चुने गये हैं। रासा- 
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चित्र ।6-]5 : निस्सादन के सिद्धान्त को निर्दाशत करने वाला सरल रेखाचित्र 


यनिक इंजीनियर को अपने क्षेत्र के आधुनिक साहित्य में ग्रन्य बहुत से दृष्टान्त 
मिलेंगे और इसी प्रकार यांत्रिक (Mechanical ) तथा धातुविक (Metallu- 
7०३) इंजीनियरों को भी अपने-अपने क्षेत्र के साहित्य में बहुत से उपयोगी 
दृष्टान्त मिलेंगे । 


पूरक अध्ययन के लिये सुझाव 


Chute, G. M., Electronic Control of Resistance Welding. New York: 
McGraw-Hill Book Company, Inc., 943. 

Curtis, F., High Frequency Induction Heating. New York: McGraw- 
Hill Book Company, Inc., 944. 

Stansel, N. R., Industrial Electric Heating. NewYork : John Wiley 
& Sons, Inc., ]933, 

Wilcox, E. A., Electric Heating. New York: McGraw-Hill Book 
Company, Inc., 928. 


सत्रहवाँ अध्याय 


विद्युत प्रभासन 


ह ( ELECTRICAL JLLUMINATION ) 


प्रकाश तथा प्रभासन की प्रकृति 


भौतिक विज्ञान, प्रकाश की परिभाषा एक प्रकार की विकीर्णं ऊर्जा (२4०- 
व्या: घ्या) के रूप में करता है। यह, रेडियो तथा रेडार (2००४) की 
विद्युत्‌-चुम्बकीय तरंगों (Electromagnetic 2४९५) के समान ही होती है ; 
केवल वारंवारता बहुत अधिक होती है। सामांग माध्यम (Homogencus 
Medium) में, प्रकाश तरंगे, सरल रेखाओं में प्रसारित (7०१६२४०१) होती 
हें । इसलिये, एक बिन्दु प्रकाश प्रभव से उत्पन्न प्रकाश की चण्डता, प्रभव से दूरी 
के वर्ग की प्रतीपानुपाती होती है; (जब तक वीच में अन्य पदार्थ इसे परिवर्तित 
न कर दें) । प्रकाश को तलों से परावतित (2०१९८०९०१) , तथा लेंस और प्रिज्म 
के द्वारा वतित (2०४१०८०१) किया जा सकता है । किसी क्षेत्र के प्रभासन की 
योजना में, प्रकाश के इन तथा अन्य गुणों का ज्ञान महत्वपूर्ण होता है। 

केवल प्रकाश चण्डता (हाड ० ९४) के परिमाण का विचार 
करना ही पर्याप्त नहीं होता। प्रकाश का उपयोग, देखने के लिये होता है, 
और शरीर के देखने वाले यंत्र की प्रकृति का विचार करना भी आवश्यक है । 
नेत्रों तथा मनुष्य के देखने के विधायन द्वारा निश्चित, दक्ष और सुखपूर्वक देखने 
के मूलभूत सिद्धान्तो का निवेशन एक सफल प्रभासन अभिकल्प में होना आवश्यक 
है। देखने में चार मुख्य बाते ये हैँ:--(!) वस्तु का आकार, (2 ) उसकी 
दीप्ति (3६१००४) (3) आस-पास के पदार्थो के सापेक्ष उसका दीप्ति 
अन्तर (Contrast of Brightness ) (4) देखने के लिये उपलब्ध 
समय । प्रकाश का विन्यास इस प्रकार होना चाहिये, कि वह वस्तुओं के दीप्ति- 

अन्तर को बढ़ाये और आँखों में थकान न उत्पन्न करे । इसलिये प्रभासन की 
चण्डता इतनी होनी चाहिये, कि बिना आँखों पर जोर दिये ही, अंकित करने योग्य 
दीप्ति प्राप्त हो सके । 

उच्च चण्डता वाले प्रकाश प्रभाव के सीधे परावन के कारण उत्पन्न हुआ, 
असामान्य दीप्ति का एक बिन्दु, आँखों में बहुत अधिक थकान उत्पन्न करेगा । 
ग्रतः, आवश्यकता से श्रधिक दीप्ति का अन्तर चौंध (627९) कहलाता है; और 
संतोषप्रद प्रभासन के लिये, इसे दूर करना आवश्यक है। प्रकाश के क्षेत्र में, 
भौतिक विज्ञान तथा व्यवित की प्रकाशके प्रति दैहिक (9०/०३०) और मनो- 
वैज्ञानिक (7५००।०४।००) प्रतिक्रिया, प्रभासन अभिकल्प के मूल आधार है । 


फि 
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प्रकाश को इकाइयों की परिभाषा 


प्रकाश के सभी संख्यात्मक मापनों का आधार एक केन्डिल (Candle) 
है। कई अग्रगण्य देशों की मानक प्रयोगशालाओं (Standardizing 
20०72०7६९५) ने सहमत होकर इसके विशिष्ट विवरण को निर्धारित 
किया था*। एक प्रमाणिक बत्ती के द्वारा दिये गये प्रकाश की मात्रा को एक 
कैन्डिल कहते हैं। किसी वस्तु के प्रभासन की चण्डता को फुट-कैन्डिल द्वारा 
मापा जाता है। इस इकाई की परिभाषा, एक प्रमाणिक कैन्डिल से एक फुट 
की दुरी पर रक्खे पदार्थ द्वारा प्राप्त होनेवाली प्रभासन की मात्रा द्वारा की जाती 
है। यदि कैन्डिल दो फीट की दूरी पर स्थित हो, तो प्रभासन चण्डता केवल 
क्र फुट कैन्डिल होगी । (प्रभासन चण्डता, बिन्दु प्रभव से दूरी के वर्ग के प्रतीपा- 
न्‌पाती (Inversely Proportional ) होती है) । 

किसी वस्तु को प्रभासित करने के लिये, अपेक्षित प्रकाश की मात्रा, वस्लु 
के आकार पर निर्भर करेगी । प्रकाश की सर्वसामान्य इकाई ल्यूमेन (Lumen ) 
है, जिसकी परिभाषा, एक वर्ग फुट क्षेत्रफल को एक फुट केन्डिल के प्रभासन का 
प्रदाय करने के लिये, अपेक्षित प्रकाश की मात्रा द्वारा की गई है। यदि बत्ती 
एक ऐसा प्रभव हो, जो सभी दिशाओं में समान रूप से दीप्त हो और इसे एक फुट 
व्यास के एक गोले के मध्य में रख दिया जाय, तो गोले के भीतर, प्रत्येक बिन्दु पर 
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चित्र 7-] : किसी तल पर प्रभासन, तल की प्रभव से दूरी के वर्ग के प्रतीपानुपात 
में विचरण करता हे 


प्रभासन ] फुट कैन्डिल होगा । चूँकि, इस प्रकार, तल का प्रत्येक वर्गफुट 
! ल्यूमेन प्रकाश प्राप्त करेगा ; इसलिये गोले का कुल तल 47 ल्यूमेन प्रकाश 
प्राप्त करेगा । इस प्रकार एक प्रमाणिक कैन्डिल के कुल प्रकाश प्रदा को 4# 
ल्यूमेन कहा जा सकता है । 

एक क्षेत्र को प्रभासित करने के लिये आवश्यक ल्यूमेन संख्या, फुट केन्डिल 
में दीप्ति तथा वर्गफ़ीट में क्षेत्रफल के गुणन के बराबर होगी। यदि 200 


७० 


# इस इकाई को, श्रव, उत्ताप दीप (]7८७70९४०९१६ Lamp) द्वारा प्रमाणिक 
बनाकर रक्खा गया है | 
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वर्गफ़ीट के एक क्षेत्र को, 0 फुट कैन्डिल चण्डता से प्रभासित करना हो, तो इसके 


> 


लिये, 2000 ल्यूमेन की आवश्यकता होगी जो कुल क्षेत्र पर समान रूप से 
विभाजित होंगे । 


प्रकाश का नियंत्रण 


सुखदायी दृष्टि अवस्था उत्पन्न करने के लिये, तथा दक्षता बढ़ाने के लिये 
प्रकाश का नियंत्रण करना आवश्यक है। दृष्टान्त के रूप में, कुछ कारखानों 
में, प्रकाश का इस प्रकार उपयोग करना, कि उससे, देखने में भद्दी तथा गन्दी 
शहतीरें ही दिखाई दें, ठीक नहीं होगा । इसलिये प्रकाश को परावर्तकों द्वारा, 
नीचे को परावतित कर, कार्य के तल को प्रभासित करने के काम में लाना ही 
सबसे उपयुक्त होगा । परावततंन, प्रकाश नियंत्रण की एक ग्रति महत्वपूर्ण विधि है । 

जहाँ संभव हो सकता है वहाँ छत को साफ़ करके सफ़ेद रंग देना अच्छा 
होगा । इससे एक भ्रधिक सुखदायी, प्रसन्न करनेवाली और प्रभावी प्रभासन परि- 
स्थिति प्राप्त होगी । छत पर गिरनेवाला प्रकाश, छत तथा प्रभासन एकको के वीच 
दीप्ति अन्तर कम कर देता है । यहाँ छत एक सुन्दर पृष्ठभूमि का काम करती है । 

चौंध कम करने के लिये भौ, प्रकाश प्रभव की दीप्ति अन्तर को कम करना 
आवश्यक है । इसे, एक या दो दीपों को ऐसे एकक में रख कर किया जाता है, 
जो दीप्ति को सुखदायी परास के भीतर रक्खे ; अथवा प्रकाश को हल्के रंग से 
रंगी छत की ओर परावतित करके किया जाता है, जहाँ से यह पुनः परावतित 
होकर कार्यकारी तल पर गिरता है। 

जब कार्यकारी तल को प्रभासित करने के लिये प्रकाश की प्रत्यक्ष किरणों 
अथवा प्रकाश युक्तियों (L8५४ F०४९) द्वारा परावतित किरणों का 


उपयोग होता है, तब प्रभासन को प्रत्यक्ष' (०८) कहा जाता है । जहाँ पर पहले 


सब का सब प्रकाश छत की ओर परावतित कर दिया जाता है, वहाँ प्रभासन को 
अप्रत्यक्ष (र॥4/॥९८) कहा जाता है। इन दो चरम सीमाओं के वीच, गर्ध-प्रत्यक्ष 
से ले कर ग्रधे-प्रप्रत्यक्ष तक विभिन्न प्रकार के एकको का विस्तृत परास उपलब्ध है । 
अर्ध-प्रत्यक्ष' में, अधिकतर प्रकाश नीचे की ओर को होता है; और छत की ओर 
केवल एक अल्प भाग ही (सामान्य प्रसरण के कारण) जाता हे । अध-अप्रत्यक्ष' 
में अधिकांश प्रकाश छत की ओर जाता है, और केवल थोड़ा-सा भाग ही, एकक 
के पारभासी (Translucent ) कटोरे में से हो कर नीचे की ओर जाता है। 


परावर्तक तलों- के लक्षण (Charcacteristics of Reflecting 


Surfaces) 
जब एक प्रकाश रश्मि चिकने धातु तल से टकराती है, तो वह चित्र 
[7-2 में दिखाये गये के अनुसार परावतित हो जाती है। परावतित 


आ 


३९७ विद्युतू-इंजीनियरी 
रश्मि सकेन्द्रित रहती है और आपात कोण (Angle of Incidence ) 
परावर्तक कोण (^7।९ ० Ref९८t०) के बराबर होता है। मुख्य 
परावतित रहिम को दिशा के अतिरिक्त दूसरी दिशाश्रों में बहुत कम प्रकाश 
परावतित होता है। इसलिये प्रकाश को फोकस करने के लिये [जैसे मोटर 
के अग्रदीप (4८4) में अथवा प्लावनदीप (7।०००/६६) में], 
चिकनी धातु अथवा शीशे के बने हुए परावर्तक आवश्यक होते हैं। ये परावर्तक 
बहुधा, समावृत्त होते हैं; और धूल तथा गन्दगी से वचाये जाते हैं ; विशेषकर 
भ्रग्रदीप तथा प्लावन दोपों में । 


चित्र 7-2 : प्रकाश का परावर्तन 


चित्र ]7-3 : प्रकाश का प्रसृत परावर्तन 
जब एक प्रकाश रहिम खुरदरे तल से टकराती है, [जैसा एक सफ़ेद ्रवशोषण 
कागज (B।०४।०६ P2९7) ] तो परावतित प्रकाश, सभी दिशाओं में एकसम 
परावतित होता है ; जैसा चित्र 7-3 में दिखाया गया है। इसे प्रसृत परावर्तन 
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(Diffused Reflection ) कहते हैँ। श्राकाचित (Enamelled) परावर्तक, 
तथा दीवारों और छौं के पेन्ट से, सामान्यतः, इसी प्रकार का परावर्तन 
होता है। छत, सफ़ेद अथवा सफ़ेद से तनिक ही भिन्न रंग की होती चाहिये, 
जिसका परावर्तन खण्ड 80 प्रतिशत अथवा उससे भी अधिक हो। दीवारों 
का परावर्तन खण्ड 50-60% तक भी हो सकता है। दीवारों के लिये सबसे 
अधिक प्रयुक्त रंग, हरा, नीला, वादामी, मूँगिया अथवा भूरा होते हैं। पहले 
दो रंग, मनोवैज्ञानिक रूप से ठंडे होते हैं, तीसरे और चौथे गर्म, तथा पाँचवाँ 
उदासीन होता है। 

निरेखित (८१००) अल्यूमीनियम, अपनी श्रनवरत उच्च दक्षता के 
कारण परावतंकों में विस्तृत रूप से प्रयोग किया जाता है। यह, ग्रर्ध-दार्पण 
परावर्तन (Semispecular Refecti0n) उत्पन्न करता है, जिसे विस्तारित 
परावर्तन (857०४१ 7९१९०००) भी कहते हैं। यह परावर्तन, दार्पण 
तथा प्रसृत परावर्तनों के बीच की स्थिति है । 


पारभासी पदार्थ (Translucent Materials ) 


यदि एक प्रकाश रहिम, सफ़ेद अथवा दूविये काँच (2 ७ा&७) के 
एक स्तार से टकराये, तो उसका एक अल्प भाग तल से रश्मि के रूप में परावतित 
हो जायगा। तथापि उसका अधिकांश भाग काँच में प्रवेश कर जायगा, और 
जब यह काँच के सफ़ेद कणों से टकरायेगा, तो यह सभी दिशाग्रों में परावतित 


चित्र !7-4 : पारभासी पदार्थ द्वारा प्रकाश का परावतंन एवं प्रसृत 
पारेबण--दोनों ही एक साथ 


हो जायगा ; जैसा चित्र ।7-4 में दिखाया गया है। लगभग आधा प्रकाश 
काँचमें से हो कर निकल जायगा और शेष अवशोषित हो जायगा, अथवा परावतित 
हो जायगा। जिस पदार्थ का प्रकाश पारेषण (उहा '३॥ऽ$5;०॥ ) 
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सफ़ेद काँच के समान होता है, उसे पारभासी (777/५०९) कहते हे । बहुत 
से प्लास्टिकों में भी यह लक्षण पाया जाता है; और उन्हें प्रकाश नियंत्रण के 
लिये उपयोग किया जाने लगा है । 


दीप्ति और चौंध (Brightness and Glare) 

आँख, प्रभासन की चण्डता में विचरण के लिये लॉग रूप से (7,०४2६॥- 
आ¡८३]।9) प्रतिचारण करती है। यह्‌ प्रतिचारण, चण्डता विचरण के 
काफ़ी विस्तृत परास में होता है। यदि प्रभासन का सामान्य स्तर ऊंचा हो 
जैसा तीव्र धूप के दिन होता है, तव आँख का तारा (पपा) ) सिकुड़ जाता 
है और केवल थोड़ा-सा प्रकाश ही नेत्र हृष भाग तक जा पाता है। परन्तु यदि 
प्रभासन का स्तर कम हो, तो तारा बड़ा हो जाता है, जिससे प्रकाश का अधिक 
भाग प्रवेश पा सके तारा केवल औसत प्रभासन के लिये ही प्रतिचारण करता 
है, और यदि एक सीमित क्षेत्र की प्रभासन चण्डता ग्रत्याधिक हो, तो यह आँख 
के हष भागों का अति उद्दीपन कर देगा और परिणामतः, देखने में कष्ट होगा । 
प्रभासन शब्दावलि में ऐसे कष्ट को चौंध कहा गया है। चौंध को दाष्टिक क्षेत्र 
में, ऐसे लक्षणों वाली दीप्ति के रूप में समझा जा सकता है जो कष्ट, उद्विग्नता, 
दृष्टि में बाधा, अथवा आँखों में थकान उत्पन्न करे। प्रयोगों से यह निश्चित 
किया गया है, कि दृष्टि के केन्द्रीय प्रभाग में, 2 या 3 केन्डिल प्रति वर्ग इंच से 
अधिक प्रकाश चण्डता श्रथवा दीप्ति, तुरंत कष्ट उत्पन्न करती है। 0:5 केन्डिल 
प्रति वर्ग इंच से श्रधिक दीप्ति भी बार वार विगोपन करने पर कष्ट उत्पन्न करती 
है, विशेषकर यदि प्रकाश प्रभव बड़ा हो । 

सभी आधुनिक विद्युत्‌ प्रकाश प्रभव [भ्राशमान दीप (Fluorescent 
2m) भी], दीप्ति में इस स्तर से ऊँचे होते हैं। इसलिये उत्तम प्रभासन के 
लिये निम्नलिखित बातें ध्यान में रखना आवश्यक है। (]) दीपों को सामान्य 
दृष्टि क्षेत्र से ऊंचा रखना, (2) दीप को पारभासी ग्रन्वायुक्ति (F४7९) 
में समावृत्त कर अथवा तिर्यक्काच श्रौर व्यारोधों (Louvres and Baffles) 
द्वारा बचा कर, एकक दीप्ति को कम करना । (3) प्रकाश के सव अ्रथवा 
अधिकांश भाग को छत की ओर परावतित कर एकक दीप्ति को कम करना ; 
(छत से यह प्रकाश, भ्रल्प-तल-दीप्ति (Low Surface Brightness) पर 
परावतित हो जाता है) । 

कार्यकारी तल से परावर्तन के कारण, उत्पन्न हुई चौंध विशेष रूप से उद्विग्न- 
कारी होती है, और इसे दूर करना भी कठिन होता है। इसे परावतित चौंध 
कहते हे । यह, डेस्क अथवा कार्यतट पर रक्खे हुए सफ़ेद काराज्ञ या अन्य किसी 
उच्च परावर्तन वाले तल की चिकनाहट से, किसी प्रकाश प्रभव के परावर्तन के 
कारण, उत्पन्न हो सकती है। इसलिये प्रकाश प्रभव को एसी स्थिति में नहीं 
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रखना चाहिये कि यह सीधे ही आँखो में परावतित हो । इस दशा में, स्थानीय 
प्रभासन के लिये प्रयोग किये जानेवाले डेस्क अ्रथवा बेन्च दीप, विशेषकर श्रापत्ति- 
जनक हो सकते हैं । 


प्रकाश प्रभव (Light Sources) 

औद्योगिक और कार्यालयों के प्रभासन के लिये, तीन प्रकार के प्रकाश प्रभव 
उपलब्ध हैं। इनमें सबसे पुराना उत्ताप दीप (Incandescent Lamp) 
है, और बहुत-सी परिस्थितियों में भ्रव भी उचित समझा जाता है। पारद 
वाष्प दीप (Mercury ४2P०५ः 2m) बहुत दक्ष होते हैं, परन्तु उनके 
प्रकाश का रंग श्रच्छा नहीं लगता । लोकप्रिय ्राशमान दीप (Fluorescent 
2५) लगभग इतने ही दक्ष होते हैं, और उनके रंग लक्षण भी कहीं श्रधिक 
अच्छे लगते हें । प्रत्येक प्रकार के दीपों के मुख्य लक्षण नीचे दिये गये हैं । 

उत्ताप दीप : उत्ताप दीपों को, सामान्यतः, बिन्दु प्रभव समझा जा सकता 
है। ये 0 वाट से ले कर ]500 वाट तक के विभिन्न श्राकारों में मिलते हैँ । 
इनकी दक्षता, ।0 से लेकर 22 ल्यूमेन प्रति वाट विद्युत्‌ शक्ति तक होती है । 
यद्यपि कम वाट वाले उत्ताप दीपों का प्रकाश कुछ पीलापन लिये होता है, परन्तु 
पारद वाष्प दीपों और श्राशमान दीपों के सापेक्ष इनका मुख्य लाभ यह है, 
कि उत्ताप दीपों से विकिरण (2००४०१), दृश्य वर्णेक्रम (जाट 
$९०७७) में सतत होता है, जब कि दूसरे दोनों प्रकार के दीपों में यह 
केवल कुछ रेखाश्रों में सकेन्द्रित होता है। साधारण चर्या के लिये, उत्ताप 
दीपों का जीवन काल प्ररचना के अनुसार 750 से ।500 घंटे तक का होता है । 

पारद वाष्प दीव : मध्यम तथा उच्च दवाव के पारद वाष्प दीप, (3 कि० 
बा० के दीप के अतिरिकत) वस्तुतः, प्रकाश के विन्दु प्रभव होते हैं। वाणिज्यिक 
आकार में, ये दीप, ।00 से 3000 वाट तक के होते हैं। तथापि इनमें से 
अधिकांश, 400 से 2000 वाट तक के ही होते हैं ; जिनकी दक्षता लगभग 
40 ल्यूमेन प्रति वाट होती है। इनके प्रकाश का रंग नीला हरा होता है, और . 
साधारणतया इन्हें, वर्ण समकरण के लिये, उत्ताप दीपों के साथ प्रयोग करना 
चाहिये । इनकी आयु, सामान्यतः, 2000 से ले कर 3000 घंटों तक की 
होती है। . इनका प्रतिस्थापन मूल्य (Replacement Cost) अधिक 
होता है, परन्तु प्रति ल्यूमेन घंटा के हिसाब से इनका मूल्य, लगभग, उत्ताप दीपों के 
बराबर ही होता है। 

श्राशसान दीप (Flourescent Lamps) : भ्राशमान दीप, सामान्यतः, 
प्रसण रेखा प्रभव (Diffuse Line Source) होते हुँ । प्रकाशका रंग, 
भ्राशमान लेप पर निर्भर करता है। इसलिये ऐसे दीपों को सजावट के लिये, 
विभिन्न रंगों में प्रयोग किया जा सकता है । सफ़ेद और दिवस प्रकाश (2 
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डोर) वर्ण, सबसे अधिक लोकप्रिय होते हैं। सफ़ेद वर्ण, दिवस प्रकाश 
वर्ण की अपेक्षा अधिक दक्ष होता है। दीषों की आयु, 2500 से लेकर 6000 
घंटों तक की होती है। यद्यपि इस दीप का मूल्य, बराबर प्रदा के उत्ताप दीप 
से कहीं अधिक होता है, परन्तु प्रति ल्यूमेन घंटा के हिसाब से, प्रतिस्थापन मूल्य 
लगभग उतना ही होता है, जितना कि उत्ताप दीप अथवा पारद वाष्प दीप का । 
दक्षता 30 से 60 ल्यूमेन प्रति वाट तक होती है, जो उत्ताप दीपों की दक्षता से 
लगभग दुगनी होती है। जहाँ प्रति वर्ष कई घंटे प्रभासन का उपयोग करना 
हो, वहाँ भ्राशमान दीप ही सबसे श्रधिक मितव्ययी सिद्ध होंगे । 


प्रकाश योजना (Lighting Plan) 

प्रकाश योजना बनाने से पहले देखने की समस्या को निश्चित कर लेना 
चाहिये । अर्थात्‌, पहले यह पता लगाना चाहिये कि किस वस्तु को देखना है 
और उसे दीप्ति से ग्रथवा वर्ण अन्तर से देखना है। उसे पृष्ठभूमि के विरुद्ध, 
अन्तर के कारण भी देखा जा सकता है, अथवा छाया चित्र (57]०॥८६।) 
या परावतित छाया के कारण भी देखा जा सकता है। देखने की समस्या का 
सावधानी से विश्लेषण कर तथा उसके प्रभावों का श्रध्ययन कर, इसके लिये प्रकाश 
परिणाम निर्धारित किये जाते हैं। कारखानों और कार्यालयों के लिये, अपेक्षित 


चित्र 7-5 : एक मशीन दूल संयन्त्र का प्रभासन । प्रिज्मी (P72४०) 
परावतंकों में 750 वाट के उत्ताप दीय प्रयोग किये गये हे, जो बेन्च की ऊंचाई पर 
30 फुट केन्डिल प्रतिवगं इंच का प्रभासन देते हें । 
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प्रकाश तल, सामान्यतः, विशेषज्ञों की संसदों द्वारा निर्धारित किये गये हैं; और 
प्रकाशित अ्रंभिस्ताव इनसे मिल सकते हैं। इनके नाम, इस अध्याय के अन्त में 
पुस्तकावलि में दिये गये हैं । 

प्रभासन के प्ररूप और स्तर निश्चित करने के वाद, प्रभासन अधिष्ठापनों 
के विभिन्न विन्यासों की योजना बनानी चाहिये। इनका अभिकल्प 
इस प्रकार होना चाहिये, कि यथासंभव सभी दीप समान प्रभासन प्रभाव 
उत्पन्न करें । 

जब कई विकल्प श्रभिकल्प, प्रभासन के दृष्टिकोण से संतोपप्रद हों, तो उनकी 
तुलना, मूल्य के ग्राधार पर की जा सकती है। इसमें, अधिष्ठापन मूल्य, शक्ति 
मूल्य, संधारण मूल्य, सभी का ध्यान रखना चाहिये ; और इनकी संगणना, 
वाषिक अ्रथवा केपिटल मूल्य (0६८९ (४05६) के ग्राधार पर की जा 
सकती है । 


प्रारूपिक प्रभासन अभिकल्प (Typical Illumination Disigns) 


प्रभासन श्रभिकल्प विधायनों का सामान्यकरण ठीक नहीं होता, तथापि 
विभिन्न प्ररूप की श्रौद्योगिक परिस्थितियों के लिये, दो प्रारूपिक प्रभासन अभिकल्प 
विक सित किये गये हैँ । 


चित्र ।7-6 : परिशुद्ध उपकरण कमरा । दस फ़ीट के अन्तर पर संतत प्रभासन 
अन्वायुक्तियाँ श्रधिष्ठापित हे । प्रत्येक अन्वापुक्ति में 49” के दो अ्राशमान 
दीप हें। ऊंचाई ]0 फ़ौट। प्रभासन 40 फुट केन्डिल । 
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पहला 20 से 50 फ़ीट ऊँचाई के बड़े औद्योगिक भवन के लिये है, जिसमें 
क्रेतों के कारण यह आवश्यक है कि दीपों को फ़श से 20 फीट या उससे ग्रधिक 
ऊँचाई पर रक्खा जाय। यहाँ पर, सामान्यतः, उत्ताप दीपों को, अथवा उनके 
बीच बीच में उच्च चण्डतावाले पारद वाष्प दीपों का उपयोग किया जाता है। 
ये दीप, खुली अथवा आवृत्त श्रन्वायुक्तियों में आरोपित होते हूँ, जो प्रकाश को, 
नीचे कार्य की ओर निर्देशित करती हैं । इस प्ररूप में कम देखभाल की श्रावरयकता 
होती है, और इसका प्रकाश. वर्ण भी संतोबप्रद होता है। साथ ही साथ इसकी 
दक्षता भी काफ़ी होती है। एक ऐसे ग्रधिष्ठापन को चित्र 7-5 में दिखाया 
गया है । 
जहाँ छत नीची होती है वहाँ, सामान्यतः, उपयुक्त श्रन्वायुक्तियों में रक्षित, 
उत्ताप अथवा भ्राशमान दीप प्रयोग किये जाते हैं, जैसा चित्र 7-6 में दिखाया 
गया है। यहाँ पर उपयुक्त बचाव के साथ प्रकाश प्रभव की अल्प तल 
दीप्ति के कारण, बिना चौंध का उच्च स्तर का प्रभासन प्राप्त होता है। दक्षता 
भी उच्च होती है, और पर्याप्त देखभाल से उत्तम प्रभासन के लाभ प्राप्त होते हैं । 
` कभी-कभी प्रभासन के गुणों को कम करके, मूल्य को घटाने का प्रलोभन 
होता है। औद्योगिक अरधिष्ठापनों में, सामान्यतः, कुल उत्पादन मूल्य की 
तुलना में प्रभासन मूल्य इतना कम होता है, कि प्रभासन के गुणों को कम करना 
झूठी मितव्ययिता है । 
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अठारहवाँ अध्याय 


ओद्योगिक मापन की वंद्युतिक विधियाँ 


( ELECTRICAL METHODS OF INDUSTRIAL MEASUREMENT) 


उद्योग में उपकरणन (Instrumentation in Industry) 

विद्युत का एक महत्वपूर्ण उपयोग, ्रौद्यो।क राशियों एवं विधायनों के 
मापन तथा नियंत्रण में है। बहुत सी बड़ी-बड़ो निर्माण कम्पनियाँ, इंजीनियर 
स्नातकों को संयन्त्र में उपकरणों के प्रवर्तन तथा संधारण में प्रशिक्षा देतो हैं । 
उपकरणों तथा नियंत्रकों की देखभाल करते हुए, विधायन समस्याओं सें प्रताढ 
संस्पर्श के कारण, वे शीघ्र ही विधायन नियंत्रण के उत्तरदायित्व को संभालने 
के योग्य हो जाते हैं। 

इनमें से बहुत से उपकरण, विद्युत उपकरण नहीं होते। तथापि यह 
पाया गया है, कि मापन की विद्युत विधियॉ इतनी विश्वसनीय और उपयोगी होती 
हैँ, कि उनका प्रयोग श्रधिकाधिक होता जा रहा है । जहाँ पर मापन की समस्‍यायें 
कठिन एवं जटिल होती हैं, श्रथवा जहाँ मापन तथा नियंत्रण एक ही उपकरण 
द्वारा किया जाता है, वहाँ विद्युत मापन विधि सबसे उपयोगो होती है। कुछ 
परिणामों को प्राप्त करने के लिये, बहुत्रा, जटिल विद्युत परिपथों का विन्यास 
करना सापेक्षतया सरल तथा सस्ता होता है, जब कि उन परिणामों को यांत्रिकी 
तथा श्राम्भसी विधियों से प्राप्त करना या तो असंभव होता है, अथवा बहुत 
कठिनाई या व्यय के वाद हो सकता है। 


औद्योगिक से विद्युत राशि में परिवर्तन 


ग्रौद्यो।क उपकरणन में पहली समस्या, औद्यो।क राशि के विचरण को 
विद्युत राशि के विवरण में बदलने की है। श्रौद्योगिक उत्पादन में तापमान 
सबसे महत्वपूर्ण राशियों में है। तापमान विवरण को ऐसे वित्रण में बदल 
देने को, जिसे विद्युत रूप से मापा जा सके, कई विधियां हे । सापेक्षतया, 
अल्प तापमानों के लिये, सामान्यतः, रोध में विवरण की विधि ही सबसे सुगम 
होतो है। मध्यम तापमानों के लिये तापोय यूग्म प्रयोग किये जाते हे; जबकि 
अति उच्च तापमानों के लिये, विकिरण को वोल्टता अथवा धारा में बदलने 
की किसी एक विधि का, अधिमनन किया जाता है। 

परिभ्रमण के वेग को मापने के लिये, एक स्थायो चुम्वक वाला ग्र धा 
अथवा प्र धा० जनित्र प्रयो किया जाता है, जिसमें स्यंद स्थिर रहती है। इस 
दशा में जनित वोल्टता, वेग के समानुपात में होती है। 
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विकृति तथा तत्सम्बन्धी प्रतिबल, लम्बाई में होने वाले श्रल्प परिवर्तन को, 
रोध, प्ररोचिता श्रथवा धारिता के विचरण में बदलकर मापे जा सकते हैं। 
परिपथ राशियों के इस विचरण को माप कर, परिणामों को फिर से विकृति 
और प्रतिबलों में बदला जा सकता है। दवाव को साधारणतया विकृति के रूप 
में मापा जा सकता है। इसी प्रकार श्रनुपट (D274) के व्याकोचन 
को, कार्बन बटन द्वारा अथवा पीजो-विद्युत स्फटों (Piezo-electric Crystals) 
द्वारा वोल्टता विचरण में बदलकर मापा जा सकता है। 

उपर्युक्त विधियाँ, विद्युत राशियों में परिवर्तेन विधियों में से कुछ ही हैं ; 
परन्तु ये परिवर्तन विधायन को निदशित करती हैं। इस अध्याय में दिये गये 
कुछ विशिष्ट दृष्टान्त श्रौद्योगिक उपकरणन में प्रयोग होने वाली विधियों के 
कुछ सीमित उदाहरण ही हूँ। 


विद्युत राशि का मापन 


औद्योगिक राशि को विद्युत विचरण में बदलने के बाद, विद्युत राशि का 
मापन आवश्यक होता है। इसकी दो सामान्य विधियाँ हैं। एक में परिमाण 
को देशित किया जाता है. और उसे देशन मीटर (Indicating Meter) 
` कहते हैं। दूसरी में, परिमाण में विचरंण को देशित करने के साथ साथ अभि- 
लिखित भी किया जाता है। ऐसे मीटर को श्रभिलेखन मीटर (R९८०: 
Meter) कहते हूँ। वायुयान में यह श्रावशयक होता है, कि सभी मापन 
राशियाँ एक पट पर सकेन्द्रित हों । परन्तु अन्य स्थानों में, जहाँ विद्युत मापन 
विधियों में बदलना हो वहाँ मापन का स्थायी श्रभिलेखन करना अच्छा रहता 
है। आने वाले दृष्टान्तो में देशन तथा श्रभिलेखन दोनों ही प्रकार के विद्युत 
मापन उपकरण दिये गये हूँ। 
मापन विधियों में प्रयोग होने वाले विद्युत सिद्धान्तों के आधार पर भी 
मापन उपकरणों का वर्गीकरण किया जा सकता है। ब्हीटस्टोन सेलु, जिसका 
वर्णन तीसरे अध्याय में किया गया था; मापन की सर्वसामान्य विधियों में 
से एक है। शक्ममापी मापन विधि भी व्हीटस्टोन सेलु के इतनी समरूप 
होती है, कि दोनों के लिये वही सज्जा, उतनी ही भ्रच्छी तरह प्रयोग की जा 
सकती है। इसका सिद्धान्त एक दृष्टान्त द्वारा बाद में समझाया जायगा । 
साधारणतया, सेतु परिपथ को रोध, प्ररोचिता अथवा धारिता जैसे परिपथ 
अंशको के मापन में प्रयोग किया जाता है ; श्रौर शक्ममापी को, अल्प वोल्टता 
का परिशुद्धता पूर्वक मापन करने के लिये प्रयोग किया जाता है। 
सेतु तथा शक्ममापी दोनों में ही, एक स्वंकित विचरणशील परिपथ श्रंशक 
में तब तक परिवर्तन किया जाता है, जब तक कि औद्योगिक सक्रिय परिपथ श्रंशक 
द्वारा उत्पन्न वोल्टता भ्रन्तर का समकरण न हो जाय। समकरण होने पर 


भी प्रयोग किया जाता है। कभी कभी 
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वोल्टता अन्तर शून्य हो जाता है और ऐसे मापन को शून्य मापन (ऐश 
Measurement) कहते हैं; क्योंकि अन्तिम वाचन वोल्टता अन्तर के शून्य 
होने पर स्वंकित परिपथ अंशक का वाचन होता है । 

धारा अथवा वोल्टता विचरण 
के मापन में, स्थायी चुम्बक चलन 
कुंडल प्ररूप के मीटर, देशन मीटरों 
के रूप में विस्तृत रूप से प्रयोग 
किये जाते हे । इनको, व्हीटस्टोन 
सेतु तथा शकम मापी परिपथों में 
असंतुलनके परिमाण को मापनेके लिये 


इन मीटरों में स्थायी अभिलेखन के 
लिये प्रभिलेखन कलम भी लगे होते हैं। 

जब मापन की जाने वाली 
राशि, द्रुत गति से विचरण करती 
हो, जैसा कि मशीनों में कम्पन ; 
तब, बहुधा, इस विचरण का उप- 
लम्भन कर, उसको शूत्यक नाल 
प्रवर्धक द्वारा प्रवर्धन करना आव- 
इयक होता है । इसके बाद इसे दोलन 
लेखी (05ल]08१७॥.) द्वारा 
अवलोकित श्रथवा अभिलिखित 
किया जा सकता है । इस उपकरण 
में धारा तथा वोल्टता मापन करने वाले ग्रंशकों की जडता बहुत कम होती 
है, और इसलिये ये द्रुत विचरण के लिये भी ठीक प्रतिचारण कर सकते हे । 
रोधकुंडलों का प्रयोग करने वाले तापमान मापन 

जैसा ऊपर कहा गया है, तापमान के साथ कुंडल के रोध में विचरण, बहुधा, 
तापमान मापन का ग्राधार होता है। इस विधि में रोधकुंडल को तापमापी 
कूप (५४८॥) अथव। किसी ऐसी स्थिति में रक्खा जाता है, जिसका तापमान 
मापना हो। सामान्यतः, कुंडल को व्हीटस्टोन सेतु के एक ग्रंशक के रूप में 
प्रयोग किया जाता है, जैसा चित्र ]8-] में दिखाया गया है। इसका रोध 
ज्ञात कर, एक स्वंकित चार्ट (Calibrat०4 Ca) से तापमान ज्ञात किया 
जा सकता है। ग्रथवा सेतु को संतुलित करने वाले विचरोधक को ही सीधे 
तापमान बताने के लिये स्वंकित किया जा सकता है। 

किसी भी उपलब्ध ग्रभिलेखन मीटर द्वारा, इसका अभिलेख भी प्राप्त 


चित्र ]8-] : रोध कुंडल के साथ, ताप- 
मान मापन के लिये प्रयोग किये जाने 
वाला व्होटस्टोन सेतु 
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किया जा सकता है। अधिकांश अभिलेखन मीटर एक से ही होते हैं, और उनमें 
असंतुलन को देशित करने के लिये एक गैल्वेनोमीटर लगा होता है। इस प्रकार 
सभी में एक मोटर यंत्र- 
विन्यास (Motor Mecha- 
nism) होता है, (जो इस 
गैल्वेनोमीटर द्वारा प्रवतित 
होता है) जो सेतु में संतुलन 
रखने के लिये 2, का विच- 
रण करती है। 2, के सूप 
तार ($4९ 7०) व्यव- 
स्थापन से एक कलम गियरित' 
होती है, जो 2, के विचरण 
को सीधे ही तापमान विच- 
रण में देशित तथा ग्रभि- 
लेखित करती है। ग्रधिक 
परिशुद्धता प्राप्त करने के 
लिये, परिपथ में विभिन्न 
परिष्कार निवेशित किये 
चित्र ।8-2 : व्होटस्टोन सेतु में संस्पश श्रद्ध हा, है। सको त्ता 
के निष्कासन के लिये प्रयुक्त एक परिपथ चित्र !82 के परिपथ का 
उपयोग करता है। भ्रति उच्च परिशुद्धता प्राप्त करने के लिये कई पूर्वोपाय 
(Precaut।००) किये गये हे जो, परिशद्ध ग्रभिलेखन मीटरों में प्रयुक्त 
विधियों की विशेषतायें होती हैं। हैं 
प्रथमतः, एक, तीन संवाहक केविल (3-00700८६०१ ८।९) ,- जिसके 
सभी संवाहक एक ही आकार के हों, तापमान-हूष कुंडल को सेतु से युजित करने 
के लिये प्रयोग किया गया है। चूँकि केविल, 2, तथा 2, दोनों ही परिपथों 
म उतना ही रोध निवेशित करता है, इसलिये अभिलेखी तथा तापमापी के बीच 
की दूरी के लिये, किसी संशोधन की आवश्यकता नहीं होती । 
दसरे, अभिलेखी में दो सृप तार प्रयोग किये जाते हैं। संस्पर्श रोध के 
कारण उत्पन्न होने वाली श्रशद्धियों के निरसन के लिये, एक 4 पर तथा दूसरा 
पर स्थित होता है। 4 का संस्पर्शक गैल्वेनोमीटर परिपथ में होता है 
आर चूँकि यह शून्य उपलम्भक (रचा Detector ) है, इसलिये थोड़े से श्रतिरिक्त 
रोध का, मापन पर कोई प्रभाव नहीं होता। इसी प्रकार .\ का संस्पर्शक, समूहा 
के साथ माला में है; और इसलिये मापन की परिशुद्धता को प्रभावित नहीं 
करता । जव 4 का सप संस्परा, 2, के रोध को बढ़ाता है, तो साथ ही यह 
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2, के रोध को घटा देता है। चूँकि यह अपेक्षित होता है, कि 2, सदैव 2, 
के बराबर रहे, इसलिये 7/ का सूप संस्पर्शं इस प्रकार विन्यसित होता है, कि 
यह कमी को 2, ग्रौर 2, में बरावर बरावर विभाजित कर दे। ऐसा होने के 
- लिये, .\ पर के सुप तार का रोध, 4 के सृप तार के रोध से आधा होना चाहिये । 
चित्र !8-3 मे इस परिपथ का उपयोग करने वाले मीटर, तथा इसके द्वारा अंकित, 
चार्ट दिखाया गया है । 


| A 


चित्र 8-3 : वतुंल चार्ट सहित तापमान देशक एवं अभिलेखी 


स्विच करने के विन्यास इस प्रकार किये जा सकते हैं, जिससे कि इस प्ररूप 
का अभिलेखी 8 या ]0 ऐसे रोध कुंडलों का तापमान मापन कर सके, और साथ- 
साथ एक चार्ट पर उनका सतत अभिलेखन भी कर सके । चूँकि इस प्ररूप के 
अभिलेखी उपकरण काफ़ी मंहगे होते हैं, इसलिये ऐसा करने से उपकरणन के 
व्यय में काफ़ी बचत की जा सकती है । इस प्रकार के मीटर में, स्वयं ही तापमान 
संधारण करने के लिये, नियंत्रक संस्पशक (0०70० (9०5) लगाना 
भी संभव है। 

जब केवल तापमान का देशन करना ही पर्याप्त हो, और सारी डायल परास 
(Dia] R2०६) पर उच्च परिशुद्धता अपेक्षित न हो; तो रोध विचरण' 
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का मापन करने के लिये गैल्वेनोमीटर का भी प्रयोग किया जा सकता है। इस 
प्रकार के उपकरण, वायुयान उपकरण पट पर विशेष रूप से लाभदायक होते 
हैं। इस प्रयुक्ति में 2,,2, और 2, रोध, परिमाण में स्थिर होते है; तथा 
इस प्रकार व्यवस्थापित किये जाते हैं, कि सेतु उस तापमान पर ग्रथवा उसके 
समीप ही संतुलित हो जाय, जिस पर उच्चतम परिशुद्धता अपेक्षित हो । सामा- 
न्यतः, 2,,2, और 2, को एक ही चर्खी पर वतित किया जाता है, और गेल्वेनो- 
मीटर आवरण के ग्रन्दर आरोहित होते हैं। धारा प्रवाह के शून्य होने पर, 
(संतुलन की स्थिति में) मिलिवोल्टमीटर का व्यवस्थापन, ग्रनुमाप पर इस 
तापमान को देशित करने के लिये किया जाता है। यदि तापमापी कूप से, 
रोध कुंडल इससे कम तापमान पर हो तो, चित्र 78-] में देशित 2/3 के आरपार 
वोल्टता कम हो जायगी श्रौर 4 से 9 की ओर एक धारा प्रवाहित होने लगेगी । 
चूंकि वोल्टता विचरण, और इसलिये मीटर का व्याकोचन, वस्तुतः, संतुलन 
से विचलन के समानुपात में होता है ; इसलिये मीटर अनुमाप को, वोल्टता 
अन्तर के स्थान पर, सीधे ही तापमान पढ्ने के लिये स्वंकित किया जाता है । 


तापीय-युग्म हारा तापमान मापन 


तापमान मापन की दुसरी सामान्य विधि, तापीय युग्म का उपयोग करती है । 

तापीय युग्म दो विभिन्न धातुय्रों को साथ-साथ संधान करके बनाया जाता है । 

इस संगम (४००४०) के गर्म होने पर, दोनों धातुओं के बीच एक वोल्टता 
तालिका ]8-] 


सामान्य तापीय-युग्मों द्वारा जनित वोल्टतायें 
(ठंढे संगम का तापमान -०८) 


ण ए DEGREES © 


EMF, | Platinum | Platinum | 
mv to to Copper | my | Chromel Iron Chromel 
| platinum-| to con- to to con- to con- 
(0% (3% | stantan alumel | stantan | stantan: 


rhodium) | rhodium) 


0 0 0 0 0 0 0 0 
2 265 259 49 5 22 93 80 
4 478 457 94 I0 246 82 53 
6 678 638 236 5 367 272 22 
8 86 806 76 20 485 362 286 
I0 037 964 23 25 602 453 350 
ट्ट I206 यव 250 30 720 543 43 
न 374 I259 285 40 966 7ll 537 
I6 543 404 329 50 232 865 66] 
48 RR 550 353 60 78५ 786 
70 डक 9I5 
ननम NIRS ° 
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विकसित हो जाती है। इस वोल्टता का परिमाण, तापमान के लगभग समा- 
नुपात में होता है; और इस प्रकार इसे, तापमान मापन के लिये प्रयोग किया 
जा सकता है। ठीक ठीक तो, इस वोल्टता का परिमाण, तापीय युग्म के 'गर्म 
संगम? तथा 'ठंढे संगम' के तापमान अन्तर के समानुपात में होता है। तालिका 
]8-] में, सामान्य प्रयोग में आने वाले, छः तापीय युग्म पदार्थो की, गरम संगम 
के विभिन्न तापमानों पर, जनित वोल्टताश्रों के परिमाण दिये गये हैं; जब 
कि ठंढे संगम को पिघलते बर्फ के तापमान पर (0८) पर रक्खा जाय। 


जब केवल तापमान 
का देशन ही श्रपेक्षित हो, 
तब स्थायी चुम्बक चलन 
कुंडल प्ररूप का देशन 
मीटर ही प्रयोग किया 
जा सकता है जिसका 
परिपथ, चित्र ।8-4(८) 
में दिखाए गए परिपथ के 
समान होगा । इस परि- 
पथ में वाहकों के ठंढे 
अवसान, मीटर से युजित 
हैं, और चूँकि यहाँ का 
तापमान. काफ़ी बदल 
सकता है, इसलिये ताप- 
मान विचरण का .सम- 
करण करने के लिये, कुछ 
व्यवस्था करनी आवश्यक 


है। एक प्ररूप में यह, 
शून्य व्यवस्थापन तथा 


मीटर की बाल कमानी 
के बीच, एक ह्विधातु 
कमानी लगाकर की जाती 
है। जैसा चित्र ।8-5 (४) 
में दिखाया गया है, यह 
द्विधातु कमानी, उपकरण 
की शून्य स्थिति को इस 


COUPLE LEADS INSTRUMENT 
(a) 
SCREW SLOT FOR ZERO RO 
ADJUSTMENT RRECTOR 


BIMETAL SPRING 


INSTRUMENT SPRING 


(b) 
चित्र 8-4 : (८) तापमान मापन के लिये तापीय- 
युग्म परिपथ । (9) तापमान समकारक (Tem- 
perature Gompensator) । समकरण द्विधातु 
कमानी द्वारा किया जाता है, जो तापमान विचरण 
के साथ भर जाती (शं) अथवा खुल जाती 
है (Un७n१5) और स्वयंक्रिय शून्य समकारक 
की भाँति कार्य करती है। 


प्रकार घूमा देगी कि तापमान में काफ़ी विचरण होने पर भी, मीटर, वास्तविक 


तापमान का ही वाचन देगा। 


तापमान के साथ, वाहकों के रोध में विचरण 
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का समकरण करना भी आवश्यक है। यह एक रोध निवेशित करके किया 
जाता है जिसका तापमान गुणक ऋणात्मक हो। 

कभी-कभी तापीय युग्म 
के गरम संगम में रोध के 
विकास के कारण कठिनाई 
का अनुभव होता है। इस 
रोध का अभिभवन करने के 
लिये, जिससे अधिक परि- 
शुद्धता प्राप्त हो सके, तापीय 
युग्म की वोल्टता का मापन, 
एक शक्ममापी द्वारा किया 
जाता है। शकममापी के 
मूलभूत सिद्धान्त में, मापी 


A 
चित्र 8-5 : सरल शक्ममापी परिपथ जाने वाली वोल्टता को, 


ज्ञात तथा प्रमापित परिमाण में धारा वहन करने वाले, एक प्रमापित रोध 
के आरपार वोल्टता पात के विरुद्ध संतुलित किया जाता है। इसे मापन 
युक्ति के रूप में प्रयोग करने पर, सामान्यतः, धारा को ! अम्प० के दशमलव 
खंड के बरावर रक्खा जाता है, जैसे ! मिलि भ्रम्प०। धारा को इस ठीक 
मान पर प्रमापित करने के लिये, चित्र 8-5 में दिखाये गये विचरणशील संस्पर्शक 
को इस प्रकार व्यवस्थापित किया जाता है, कि 4 और 0 के बीच का रोध 
]08°3 ओम हो जाय। ! मि० अ० धारा के प्रवाहित होने में, 4 और 
6 के वीच वोल्टता पात !:083 बोल्ट होगा जो प्रमाणिक कोशा की वोल्टता 
होती है। तब द्वि-क्षेप (Double Throw ) स्विच, ऊपर की स्थिति में कर 
दिया जाता है; और 2, को, गैल्वेनोमीटर की शून्य व्याकोचन स्थिति (ण 
Deflection Position) के लिये व्यवस्थापित कर लिया जाता है। इसके 
बाद द्विक्षेप स्विच को नीचे कर दिया जाता है; और विचरणशील संस्पर्शक 
6” को फिर गैल्वेनोमीटर की शून्य व्याकोचन स्थिति के लिये व्यवस्थापित 
किया जाता है। तब अज्ञात वोल्टता का परिमाण, ८” और 4 के बीच के 
रोध को 0:00 से गुणा करने पर ज्ञात हो जायगा । (८” विचरणशील 
संस्पर्शक की नई स्थिति है) । 

चूँकि प्रमाणिक कोशा की वोल्टता लगभग ] वोल्ट, तथा तापीय युग्म 
की वोल्टता केवल कुछ मिलिवोल्ट होती है ; इसलिये कुछ उपकरणों में, इस 
परिपथ को थोड़ा बदल दिया जाता है। एक ऐसा परिपथ चित्र ]8-6 में 
दिखाया गया है। यहाँ दो समानान्तर परिपथ प्रयोग किये गये हैं, और इनके 
आरपार की वोल्टता को एक प्रमाणिक कोशा के विरुद्ध प्रमापित कर लिया 
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जाता है जैसा पहले समझाया गया है। (रेखाचित्र को सरल बनाने के लिये, 
प्रमापन युजनों को छोड़ दिया गया है) । परिपथ के बिन्दु 6 को स्थिर शक्म 
पर माना जा सकता है। यह शक्म, समानान्तर परिपथ के बिन्दु 2 के तदनुरूप 
होता है। बिन्दु 2 और 3 के बीच 
रोध तार होता है, जिस पर विचरण- 
शील संस्पर्शक सर्पण करता है । तापीय 
युग्म 7 को, गैल्वेनोमीटर 6 में से 
होकर, बिन्दु 6 और विचरणशील 
संस्पशंक से युजित किया जाता है। 
जब विचरणशील संस्पर्शक, गैल्वेनो- 
मीटर की शून्य व्याकोचन स्थिति के 
लिये व्यवस्थापित हो जाता है, तो 
तापीय युग्म की वोल्टता, सृपतार के 
बिन्दु 2 और 4 के बीच के वोल्टता 
पात के ठीक बराबर होती है। सूप- 
तार को तापीय-युग्म वोल्टता के लिये, 
अथवा सीधे तापमान के लिये स्वंकित 
किया जा सकता है। 

देशन मीटर की भाँति ही शक्म- 
मापी विधि में भी, ठंढे संगम के. तापमान समकरण करने की आवश्यकता 
होती है। यह, सामान्यतः, किसी संतुलन परिपथ में एक रोधक को निवेशित 
करके दिया जाता है। जैसे, बिन्दु ! और 6 के बीच के रोध को ऐसा रक्खा 
जा सकता है, कि ठंडे संगम के तापमान में वृद्धि होने पर, के वोल्टता पात में 
वृद्धि, तापीय-युग्म वोल्टता में कमी के ठीक बराबर हो। तब यह, सूपतार 
के बिन्दु 4 पर ठीक वाचन देता रहेगा । 

चित्र 8-7 में स्वयं संतुलन (9९।{-७2।27८) अ्रभिलेखन मीटर दिखाया 
गया है, जो इस प्रकार के परिपथ को प्रयोग करता है। इसमें, तथा पहले 
अध्ययन किये गये व्हीटस्टोन सेलु के संतुलन प्रवर्तन में बहुत कम अन्तर होता है । 


चित्र ]8-6 : तापमान मापन के लिये 
तापौय युग्म के साथ प्रयोग किया 
जाने वाला शक्ममापी परिपथ 


वेग का वेद्युतिक मापन (Electrical Measurement of Speed) 


वेग मापन, साधारणतया, परिश्रमण प्रवेग (Rotational Velocity) 
का मापन होता है। अनुरेखीय प्रवेग का मापन, सामान्यतः, प्रवेग को गियर 
(०८०४), पट्टी (5८६) अथवा किसी अन्य यांत्रिक युक्ति से परिश्रमण प्रवेग 
में बदलकर ही किया जाता है। परिश्रमण प्रवेग को, सामान्यतः, स्थायी 
चुम्बक जनित्र के द्वारा मापा जाता है । इस जनित्र को मैगनीटो (3/2४००) 


जट (बडे 
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कहते है । वेग मापन के लिये, परिश्रामी अंशक को, इसके धात्र से युजित कर दिया 
जाता है । चूँकि इसकी क्षेत्र स्यंद एकसम रहती है, इसलिये जनित वोल्टता वेग के 
समानुपात में होती है। प० प्र मि० में स्वंकित श्रनुमाप वाला एक वोल्टमीटर, 
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चित्र 8-7 : चार्ट सहित तापमान देशक और अ्रभिलेखी 


मैगनीटो से युजित होता है; और संतोषप्रद देशन मीटर का प्रावधान करता है । 

वेग मापन के लिये प्रयोग किया जाने वाला एक मैगनीटो जनित्र की रचना 
चित्र ]8-8 में दिखाई है । चित्र के (८) भाग में, श्र० धा० धात्र व्यत्ययक 
तथा कूर्चं दिखाये गये हे । (४) भाग में एकत्रण किये हुए मेगनीटो का काटा 
हुआ दृश्य दिखाया गया है। ध्रुव, वर्तुल चुम्बक के दोनों ओर आमने सामने 
हैं। यह दो ध्रुव वाला जनित्र है। आधुनिक चुम्बक इस्पात की उच्च 
प्रतिधारिता (२९४९४४५) के कारण, इस प्रकार की रचना संभव हो सकी 
है। चूंकि जनित्र द्वारा प्रदत्त धारा को, केवल देशन वोल्टमीटर का ही प्रवर्तन 
करना होता है; इसलिये व्यत्ययन कठिनाई कम हो जाती है। 
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ऐसे टैकोमीटर देशक का प्रयोग डवल रोटी बनाने वाले बड़े कारखानों 
में किया जाता है, जहाँ भट्टियाँ श्रनवरत प्रवतेन करती हैं, और रोटियों इत्यादि 


(9) 
चित्र ।8-8 : एक टेकोमीटर मंगनीटो जनित्र का आन्तरिक दृश्य । (८) धात्र के 
कुंडल, व्यत्ययक प्रभागों से युजित हे जिन पर श्र० धा० का उन्नयन करने 
के लिये कूच स्थित होते हें। (४) वर्तुल चुम्बक धात्र को चारों ओर से 
घेरे रहता हे । 


को एक पट्टी वाहक के द्वारा भट्ठी में भेजा जाता है । पकायी जाने वाली वस्तुओं 
का भट्ठी में रहने का समय, पट्टीवाहक के वेग पर निर्भर करता है । 
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प्रतिबल का मापन (Measurement of Stress) 
विकृति गेज (50 G४९) --मशीनों में कम्पन की समस्याओं का 
समाधान करने के लिये, तथा कार्यरत संरचनाग्रों में प्रतिबल निकालने के लिये, 
विकृति गेज, विस्तृत रूप में प्रयोग होते हँ । इसलिये इनकी जानकारी सभी 
इंजीनियरों के लिये महत्वपूर्ण है। जैसा अध्याय ]5 में बताया गया है, सूक्ष्म 
तारों को मशीन के तल अथवा संरचना श्रंशकों के तल पर इस प्रकार लगाया 
जाता है, कि ये उतने ही दीधित ( £।०१४३४९१ ) अथवा संपीडित ( Gompressed ) 
हों, जितना कि मशीन ग्रंशक का 
तल होता है। यदि लम्बाई में 
विचरण के साथ, रोध में होने वाला 
विचरण ज्ञात हो, तो इसे तल 
जात विकृति को मापने के लिये प्रयोग 
Pe किया जा सकता है। इस प्रकार 
के विकृति गेज, जो पहले कागज 
पर ग्रारोहित होते है, और पहले 
से ही प्रमापित एवं स्वंकित होते 
हैं; आजकल वाणिज्यिक रूप में 
उपलब्ध रहते है। इन्हें सीधे ही 
मशीन तल पर लगाया जा सकता 
है। गेज का तार, सामान्यतः, एक 
मिश्रातु का बना होता है और 
उसका व्यास 0:00] इंच होता 
है। स्थैतिक गेजों के लिये, ताम्र- 
निकिल मिश्रातु ( Copper-Nickel 
A]]०%) का बहुत प्रयोग किया 
जाता है, तथा प्रबैगिक विकृति 
प्रयोगों (Dynamic Strain 
Investigati0n$) के लिये सामा- 
न्यतः, आइसो इलास्टिक का प्रयोग किया जाता है। ताम्र निकिल मिश्चातु 
के रोध का तापमान गुणक नगण्य होता है, और प्रति एक प्रतिशत लम्बाई 
में विचरण के साथ, रोध में केवल 2 प्रतिशत का विचरण होता है, जब कि श्राइसो- 
इलास्टिक मिश्रातु में यह विचरण 3:5 प्रतिशत होता है, और उसका तापमान 
गुणक भी उच्च होता है। 
जब विकृति गेज को, कम्पन का अध्ययन अथवा प्रवैगिक विकृति मापन 
के लिये प्रयोग किया जाता है, तो चित्र ।8-]0 में दिखाए गए परिपथ का 


Cross Section A-A 


(४४ 
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चित्र ]8-9 : एक प्रारूपिक विकृति गेज 
को रचना प्रदर्शित करने के लिये उसका 
प्लान तथा श्रनुप्रस्थ छेदीय दृश्य 
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उपयोग किया जा सकता है। रोध 2 RE 

को इस प्रकार व्यवस्थापित करना |चाहिये, | 

कि विकृति गेज में 30 मिलि अम्पधारा ई ड 007 
प्रवाहित हो। इससे एक 500 ओम की 222 to 69४. 00 000 


| 
गेज के आरपार ।5 वो० की वोल्टता i 


प्राप्त होगी । यदि मशीन अंशक में 0:2 [त्र 8-70 : प्रवेगिक विकृति 
प्रतिशत के राम्बाई कह लकी का आहित सापनके लिये,शक्मविभाजकपरिपथ 
करना हो, तो गेज के आरपार वोल्टता 
विचरण (ग्राइसोइलास्टिक मिश्रातु का वना होने पर) :-- 
0-002 % 3:5 % ।5=005 बोल्ट होगा । 
यह वोल्टता, धारित्र 0 में से, प्रवर्थक की पहली नाल के ग्रिड तक पारेषित 
की जाती है, जैसा ग्राठवें ग्रध्याय में वणित किया गया है 


चित्र ]8-] : रोधविकृतिगेज से स्थैतिक 
विकृति मापन के लिये एक वाणिज्यिक 
उपकरण का परिपथ 


eo RP SR 


चित्र ]8-]! में, स्थैतिक विकृति का मापन करने के लिये एक वाणिज्यिक 
उपकरण का परिपथ दिखाया गया है । व्हीटस्टोन सेतु 4 से चिन्हित, बिन्दु- 
कित रेखाओं से घिरा हुआ, चित्र के बाँये भाग में दिखाया गया है। गेज 
के रोध के अल्प विचरण का समकरण करने के लिये, और सूप तार 
पर ठीक शून्य व्यवस्थापन देने के लिये, शून्य व्यवस्थापन सेट, दो उच्च 
रोधों से बना होता है, जैसा चित्र में दिखाया गय। है। वास्तविक मापन, 
संतुलन प्राप्त करने के लिये, सुप तार का हाथ से व्यवस्थापन करके किया 
जाता है। 

दोलक (०७०००7), जो 3 से चिन्हित बिन्दुकित रेखा द्वारा घिरा 
हुआ दिखाया गया है, सेतु की श्रव्य वारंवारता वोल्टता प्रदाय करता है । 


a4 
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श्रसंतुलन ग्रथवा उपलम्भक धारा को, परिवर्तक में से, और उसके बाद तीन 
क्रम वाले में से ले जाकर संतुलन का निश्चायन किया जाता है। (प्रवर्धक, 
€ द्वारा चिन्हित, बिन्दुकित रेखाग्नरों से घिरा हुआ दिखाया गया है) । यह 
अवलोकित होगा, कि पहले दो क्रम, एक नाल आवरण (£०९४०।०९) में हैं 
और दूसरे नाल आवरण में, नाल ग्रंशक समानान्तर में युजित हैं। प्रवर्धक 
प्रथा को उपलम्भक प्रभाग (7066८८४॥7४ 9९०४००) में प्राशित (7८०) 
किया जाता है, जिससे कि 4 पर का अल्प असंतुलन भी, इतना बड़ा हो जाता 
है, कि संतुलन मीटर उसका उपलम्भन कर सके । 

उपलम्भक अंशक का प्रवर्तन, गोल ऋजुकारी श्रंशक (Ring Rectifier 
Element) के कारण कुछ जटिल हो जाता है।* इसको सेतु की ग्रसंतुलित 
होने वाली दिशा का देशन करने के लिये, एक मध्य शून्य संतुलन मीटर के साथ 
प्रयोग किया जाता है। यह परिपथ, इलेक्ट्रॉनिक सज्जा से सम्बन्धित बहुत 
से उपज्ञातिन ([१४९।०७७) परन्तु कुछ जटिल परिपथों का निदर्शन करता 
है। ऐसे परिपथ, इलेक्ट्रॉनिक सज्जा द्वारा, विशेषतया कठिन उद्देश्यों की 
पूत्ति के लिये बहुत ही उपयोगी होते हैं। इलेक्ट्रॉनिक परिपथों का विश्लेषण 
करते समय, परिपथ को कार्य के आधार पर, प्रभागों में बाँट लेना ग्रच्छा रहता 
है, जैसा कि उपर्युक्त परिपथ में किया गया है। और तव प्रत्येक अंशक का 
विश्लेषण बहुत सरल हो जाता है। 


दबाव का मापन (Measurement of Pressure ) 


दबाव का मापन, साधारणतया, दवाव को उसके समानुपाती चलन श्रथवा 
व्याकोचन में परिवर्तित करके किया जाता है। तब इस चलन का उपयोग, 
रोध, प्ररोचिता या धारिता जैसे किसी विद्यत्‌ श्रंशक में ग्रथवा एक पीजो-विद्यत्‌ 
स्फट (P€2०-E९ct० 079४७) के ग्रार-पार वोल्टता विचरण करने 
के लिये किया जाता है। 

एक विधि में, एक रोध तार की विकृति गेज का प्रयोग किया जाता दें; 
जो एक बहुत छोटे आकार के रम्भ की वृद्धि (Expansion) का मापन 
करता है, जिस पर दबाव पड़ रहा हो। (इस रम्भ का व्यास लगभग 3 इंच 
होता है) । 000 पौंड प्रति वर्ग इंच तक का दवाव मापने के लिये, यह विधि 


* इस गोल ऋजुकारी सेतु का प्रवतंन, इस तथ्य पर आधारित होता है, कि दोलक से 
प्राप्त वोल्टता, प्रवर्धक उपलम्भक से प्राप्त होने वाली बोल्टता से काफ़ी अधिक होतो है । इससे 
यह निश्‍चय हो जाता है कि सेतु के कौन से अंशक, प्रति शर्ध चक्र में अलप अथवा उच्च रोध के 
हैं। प्रवर्धक का प्रदा, एक श्रॅसंमितीय ( Unsyrnrmetrica] ) परिपथ पर आरोपित किया 
जाता है, ओर इस प्रकार संतुलन मीटर में एक धारा प्रवाहित होती है, जिसकी दिशा दोलक 
वोल्टता के सापेक्ष, प्रबर्धित वोल्टता को धुविता पर निभर करती है । 
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बहुत उपयोगी है। जड़ता के कम होने के कारण, कई हज़ार चक्र प्रति सेकंड 
तक, वारंवारता प्रतिचारण संतोबप्रद होता है। यह प्रयुक्ति, विकृति गेज 
जैसी, उपकरणन की एक ही प्रविधि (Technique) का विस्तृत उपयोजन 
(Adaptability) दिखाती है । 

दूसरी दवाव मापन विधियों में, प्ररोचिता अथवा धारिता के विचरण का 
उपयोग किया जाता है। इन सभी में, प्रवर्धकों का उपयोग करना पड़ता है 
और कुछ दशाश्रों में, ऐसे परिपथों का भी उपयोग होता है, जो श्रवकलक (Diffe- 
renti2t07) तया श्रनुकलक (Integrator) का कार्य करते हैँ। इस 
कारण दबाव मापन के इन विद्युत्‌ उपकरणों का प्रयोग, अधिकतर उच्च दवाव 
की शोधन समस्याश्रों तक ही सीमित है । उदाहरणार्थ, ्रान्तरिक दहन एंजिनों 
(Internal Combustion Engines) के रम्भो (Gylinders) के दवाव 
के अध्ययन में इनका उपयोग होता है। 


स्थिति का वैद्युतिक देशन (Electrical Indication of Position) 

एक स्थान से दूसरे स्थान को, स्थिति का वैद्युतिक पारेषण करने की विधि 
का विस्तृत रूप से प्रयोग हो रहा है। इन तन्त्रों के व्यापारिक नाम 
सेलसिन (9०5५), ्रॉंटोसिन (०50 ) इत्यादि हैं। इस तन्त्र में 
दो एक से स्थाता प्रयोग किये जाते हैं; जो त्रिफ़ेज वर्तन के प्ररो वन मोटर के 
स्थातागरों के समान होते हैं। इनमें दिधुत्री क्षेत्र प्रयोग किये जाते हैं, जिनको 
घुमाया भी जा सकता है । दोनों ।0 वो० की एक ही प्र० धा० लाइन से 
प्रदीपित होते है । -स्थाताओं का युजन संमितीय रूप से होता है, जैसा चित्र 
8-]3 में दिखाया गया है। यदि बाँई ओर का एकक देने वाला अथवा 
जनित्र हो, और दाहिनी ओर का पानेवाला अथवा मोटर हो, तो जनित्र की भ्रमिता 
की स्थिति, उस मशीन अंशक की स्थिति पर निर्भर करेगी, जिसको इसके द्वारा 
दूरस्थ स्थिति में देशित कराना हो । भ्रमिता के एक स्थिति निश्चित कर लेने 
के बाद, यह स्थाता वर्तन में परिवर्तक-क्रिया द्वारा एक वोल्टता जनित करेगी । 
स्थाता वर्तन की वोल्टतायें, सभी काल प्रावस्था में होंगी, किन्तु परिमाण में भिन्न 
होंगी। ये वोल्टतायें, मोटर स्थाता में धारा प्रवाहित करेंगे और इन धाराश्रों 
के द्वारा एक विश्रमिषा उत्पन्न होगी, जो मोटर भ्रमिता को घुमाएगी। ऐसा 
तब तक होता रहेगा, जब तक मोटर अमिता, जनित्र भ्रमिता की स्थिति में 
न आजाय। ऐसा होने पर, एक जैसे भ्रमिताग्रों की परिवर्तक-क्रिया द्वारा 
उत्पन्न, दोनों स्थाताश्रों की वोल्टतायें बराबर होंगी, ग्रौर उनमें कोई धारा 
नहीं प्रवाहित होगी। चूँकि मोटर भ्रमिता, किसी भी स्थिति में घूम 
जाने के लिये स्वतन्त्र है, इसलिये वह सदैव जनित्र भ्रमिता की स्थिति का 
अनुसरण करेगी । 
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विद्युत उपकरणों का चयन 

विद्युत्‌ उपकरणों का चयन, कभी भी केवल इसलिये नहीं करना चाहिये कि 
वे वेद्युतिक हैं। जब तक ये अधिक परिशद्ध, एवं विश्‍वसनीय न हों ; अथवा 
किसी केन्द्रीय स्थिति में देशन तथा अभिलेखन का प्रावधान कर सकें, या अन्य 


l0 Volts 
AC 


चित्र 8-]2 : सेलसिन युजन रेखाचित्र (Diagram of Selsyn Connections) 


किसी प्रकार से प्रवर्तन मूल्य को कम कर सकें, या उत्पादन को सुधार सकें, तब तक 
इन्हें श्रधिष्ठापित नहीं करना चाहिये। अच्छे उपकरणन से अच्छे लाभांश 
मिलेंगे, परन्तु उपकरणन की अति नहीं करनी चाहिये । 

स्थानीय देशन तथा श्रभिलेखन, श्रधिष्ठापन के आरम्भिक मूल्य में बचत 
करते हैं। परन्तु केन्द्रीय स्थिति में इनके लाभ ये हैं :--चार्टों को बदलने के 
व्यय में बचत, केन्द्रीय स्थिति से संयन्त्र को देखने-भालने की सुविधा, तथा उपकरणों 
को संक्षारी (९०77०४5४९) धुएँ इत्यादि से बचाना तथा इन सबके कारण 
संधारण मूल्य में कमी । इन सव लाभों को दृष्टि में रख कर एक केन्द्रीय उप- 
करण कोष्ठ का श्रधिष्ठापन ही उचित होगा । 

श्रात्मग नियंत्रण, सामान्यतः, उपकरणन से संयवित होता है। इसका 
पर्यालोचन अध्याय 9 में किया गया है। सज्जा का निश्चायन, जिसमें नियंत्रण 


- तथा उपकरणन दोनों सम्मिलित हों, बहुधा, रात्मग नियंत्रण लक्षणों पर निर्भर 


करता है। 


उपकरण संधारण (Instrument Maintenance) 


उपकरणन का कोई भी तन्त्र उतना ही अच्छा है, जितना कि इस सज्जा की 
देख-भाल। श्रत्याधिक परिशद्ध एवं सुकुमार यंत्र कल्प विन्यास वाली आधनिक 
सज्जा की देख-भाल, बुद्धिमान तथा सुप्रशिक्षित व्यक्तियों द्वारा होनी चाहिये । 


वेद्युतिक विधियाँ ३७३ 


यह आवश्यक नहीं है, कि वे उपकरणों का ग्रभिकल्प करने के योग्य हों, किन्तु उन्हें 
उपकरणों के प्रवर्तन का ज्ञान भली-भाँति होना चाहिये । 

अभ्यास ।8-] : एक ऐसे मीटर की प्ररचना कीजिये, जो वायुयान में 
माल के भार को बता सके । (इंगित : उतारने वाले पहियों (Landing 
१९७७०७) के आधार पर विकृति गेज एक संभावना है) । 

अभ्यास ।8-2 : एक त्वरण मीटर का अभिकल्पन कीजिये; जो एक 
परिनालिका की प्ररोचिता को बदलने के लिये, एक कमानी द्वारा नियंत्रित लौह 
आर्मेचर का उपयोग करता हो । 

अभ्यास ।8-3 : यह दिखाइये, कि एक एंजिन की कर्षक शक्ति (Draw- 
947 फणा) का मापन एक विकृति गेज द्वारा किस प्रकार किया जा सकता है ? 
परिशुद्ध परिणाम प्राप्त करने के लिये क्या-क्या पूर्वोपाय करने होंगे ? इसको 
किस प्रकार स्वंकित किया जा सकता है ? 

अभ्यास 8-4 : प्रतिबलित (8०४०१) संरचना अंशक में, दो विकृति 
गेज माला में क्यों प्रयोग किये जाते हैं (प्रत्येक पारवे में एक-एक) । 


उन्नीसवाँ अध्याय 


औद्योगिक तन्तुकन तंत्र 


( INDUSTRIAL WIRING SYSTEMS ) 


औद्योगिक अधिष्ठापनों के प्ररूप 

औद्योगिक अधिष्ठापन विभिन्न आकार के होते हैँ : एक अश्व शक्ति से 
भी कम की एक एकीफ़ेज मोटर का उपयोग करने वाली एक जूते की दूकान से 
ले कर, कई बड़े नगरों की अपेक्षा श्रधिक शक्ति का' उपयोग करनेवाले वृहद्‌ 
कारख़ानों तक । ग्रतः विद्युत्‌ शक्ति श्रधिष्ठापन की समस्या भी, एकीफ़ेज 
तन्तुकन योजना से ले कर, ग्रति जटिल और सावधानी पूर्वक अभिकल्पित विभाजन 
तन्त्रों तक विचरण करेगी । किन्तु, सामान्यतः, औद्योगिक तन्तुकन समस्या 
की इन चरम सीमाओं पर भी, बहुत कम कठिनाई का अनुभव होता है । राष्ट्रीय 
विद्युत्‌ संहिता तथा उस क्षेत्र की विद्युत्‌ कम्पनी के नियमों के श्राधार पर स्थानीय 
विद्युत्‌ ठेकेदार भी, सरल तन्त्रों का ठीक ग्रभिकल्पन कर सकते हूँ। परन्तु 
बड़े और जटिल श्रधिष्ठापन, सुयोग्य इंजीनियरों द्वारा ही कराने चाहिये । 


शक्ति प्रभव (Power Sources) 

अधिकांश मध्यम आकार के औद्योगिक श्रधिष्ठापन, स्थानीय विद्युत्‌ कम्पनी से 
ही शक्ति लेंगे । नये ्रधिष्ठापनों के लिये, अथवा वर्तमान सज्जा में गंभीर परिवर्तन 
करने के लिये विद्युत्‌ कम्पनी के इंजीनियरों की सलाह लेनी श्रावइयक है । साधारण- 
तया विद्युत्‌ कम्पनी से शक्ति प्रदाय, त्रिफेज 3300, 6600 ग्रथवा ]000 वोल्ट पर 
उपलब्ध होता है । छोटे ्रधिष्ठापनों के लिये अथवा अधिक भार घनत्व के क्षेत्र 
में, मध्यम श्रधिष्ठापनों के लिये त्रिफ़ेज प्रदाय 440 वोल्ट पर भी उपलब्ध होता है । 

जव एक शवित संयंत्र, औद्योगिक संयंत्र के एक प्रभाग के रूप में पहले से 
भ्रधिष्ठापित होता है, तो यह उपर्युवत वोल्टताश्रों में से किसी एक पर ही होगा । 
उद्योग के विभिन्न भवनों की, तथा श्रलग-भ्रलग प्रवर्तन विधायनों की विभाजन 
समस्या लगभग एक सी रहती है; चाहे शक्ति विद्युत्‌ कम्पनी से ली जाय 
अथवा स्थानीय शक्ति संयंत्र ले ली जाय । 


औद्योगिक तन्तुकन तंत्रो में अभिकल्पन विचार 

(Design Considerations in Industrial Wiring Systems) 
श्रौद्योगिक तन्तुकन तन्त्रों के बहुत से श्रभिकल्पन उद्देश्य सभी इंजीनियरी 

अभिकल्पों के समान ही होते हैं। ये निम्नलिखित हे :--प्रथम मूल्य में मित- 


औद्योगिक तन्तुकन तंत्र ॥ ३७५ 


च्ययिता, अल्प प्रवर्तन मूल्य, संतोषप्रद श्रनवरत प्रदाय, विश्वसनीयता, विस्तार 
योजनायें और संरक्षण । इनके अतिरिक्त, अभिकल्प ऐसा होना चाहिये कि 
संतोषप्रद वोल्टता यामन (Voltage Regulation) का प्रावधान हो 
और राष्ट्रीय विद्युत्‌ संहिता के श्रनुसार हो । साथ ही साथ, उन राष्ट्रीय समितियों* 
के ग्रभिस्तावों के अनुसार हो, जिनके सदस्यों ने निरंतर अनुभव के आधार पर, 
प्रमाणों को देशित किया हे । 


चित्र ]9- : विधायन उद्योग (काग्रज मिल) के लिये विद्युत्‌ सज्जा प्रयुक्ति 
का एक प्रारूपिक निदर्शन ही 


प्रभासन परिपथों पर वोल्टता यामन 5 प्रतिशत से अधिक नहीं होना चाहिये, 
क्योंकि उत्ताप दीपों में, वोल्टता में 5% से अधिक की कमी होने पर, प्रभासन 
में /5% की कमी हो जाती है। भ्राशमान दीप, वोल्टता विचरण के लिये 


# 4.7. 8. छ. का “औद्योगिक यंत्रों के लिये विद्युत शक्ति विभाजन” नाम की विज्ञप्ति 
किसी मी अधिष्ठापन के अभिकल्पन प्रमापो का अध्ययन करने में सहायक हो सकती है । ह 


ERR 92७ thls wh 


'इंजीनियरी 


पि |, | A) 
fd 


(24k lope) 


रग 
007 यंग 


ns 4१७०७ 
9००१ 


M3LSAS NUYOMLIN कश AN-y 


INvTd 
१४॥४॥.५॥00॥॥ 39४४7 


64, 
es edi 


हक 2 । | 


84272%) हज -# 


4४04 ४३७०3 
ALTUAN  शगक्षात 


क सुता) ॥ 
३००॥॥७॥४१६३ run || 
JsIve3= P00 |] 
॥ 

|] 

|| 


५१20००) १३-४७ 


न ५५५, (९४९४--+ (प 
( । 


4१०० 2०१0 


7४३० ३।११००) 


““" ४० WALSAS 83१0 ७/॥ए०॥०० 39॥॥5४39 DI4LDIN3 NV 


३७६ 


श्रौद्योगिक तन्तुकन तंत्र आल 


इतने हृष नहीं होते, परन्तु इनमें भी क्षमित वोल्टता से ]0% से ग्रधिक का 
विचरण नहीं होना चाहिये । विद्यत्‌ मोटर भी क्षमित वोल्टता से 0% 
अधिक ग्रथवा कम वोल्टता से अधिक पर संतोषप्रद प्रवर्तन नहीं करते । 
साधारणतया, नये श्रधिष्ठापनों में, वोल्टता विचरण, 3 प्रतिशत से अधिक नहीं 
होना चाहिये । 

जहाँ भार में वृद्धि करनी हो अथवा सज्जा की स्थिति में परिवर्तन करना 
हो, वहाँ वर्तमान तन्तुकन तन्त्र की पर्याप्तता (१९५७३०४) का भी ध्यान 
रखना चाहिये । किसी तन्तुकन तन्त्र को जो अपर्याप्त हो गया हो, हटा देने का 
निश्चय करना सदैव कठिन होता है, क्योंकि इसमें काफ़ी खर्च आता है, जिसे 
निम्नलिखित तथ्यों के आधार पर उचित ठहराना आवश्यक है । प्रवर्तन मूल्य 
में कमी, वेद्युतिक निष्पादन में सुधार (जिसे घटे हुए उत्पादन मूल्य के रूप में 
आँका जा सकता है), आग लगने के भय का निष्कासन, कर्मचारियों की सुरक्षा 
तथा भविष्य में विस्तार योजना के लिये खर्चे में वचत (यदि वर्तमान तन्त्र की 
श्रपर्याप्तता निश्चय ही सिद्ध हो सके) इत्यादि । 

इन विचारों को सामान्यतः, रुपये में आँकना कठिन होता है। आर्थिक 
पहलुओं को संस्था के विभिन्न व्यक्ति, विभिन्न रूप से निर्वचित करते हैं। इस- 
लिये यह आवश्यक है, कि इंजीनियर, प्रबन्धक वर्ग के साथ मिल कर काम करे 
और उनके द्वारा भविष्य की विकास योजनाओं की स्पष्ट धारणा रक्खे । 

यदि तन्तुकन तन्त्र में, विचाराधीन संकलन, अथवा परिवर्तन के कारण, 
बड़ा परिवर्तन करना ्रावश्यक न हो, परन्तु भविष्य में ऐसे बड़े परिवर्तन होने 
की आशा हो, तो वर्तमान परिवर्तन को इस प्रकार करना चाहिये कि भविष्य 
की योजनाओं में ठीक बैठ सके ; अ्रथवा इसे केवल अस्थायी रूप में ही करना 
चाहिए। ग्रस्थायी अभ्युपाय, वर्तमान खराव औद्योगिक तन्तुकन के लिये 
उत्तरदायी हैं। बहुधा ये अस्थायी ग्रभ्युपाय काफ़ी लम्बे समय के लिये ग्रस्थायी 
ही चलते रहते हैं। यदि वर्तमान तन्तुकन तन्त्र पर्याप्त धारिता का हो, तो कोई 
समस्या नहीं उत्पन्न होती, क्योंकि वोल्टता, फेज संख्या, सामान्य तन्तुकन विधि 
तथा अन्य उल्लक्षण पहले से ही निश्चित रहते हे । 


विभाजन के लिये वोल्टता का चयन 
(Selection of Voltage for Distribution) 


जहाँ नया श्रधिष्ठापन अथवा तन्तुकन योजना में एक भारी परिवर्तन 
विचाराधीन हो, वहाँ सबसे पहले यह निश्चित करना होगा; कि तन्त्र, 
पूर्णतया, अल्प वोल्टता का होगा, अथवा अल्प और उच्च वोल्टता का संयो- 
जन अच्छा रहेगा। उपर्युक्त अभिकल्प निकर्ष (06४80 ९7६९४३) इस 
पुर्न के अंतिम निश्‍चय को, निश्चित करेंगे । 


३७८ विद्युत्‌-इंजीनियरी 


छोटे ग्रधिष्ठापनों में, विभिन्न वोल्टताओं का प्रयोग सर्वथा उचित नहीं 
ठहराया जा सकता । परिवतिंत्र अभिकल्प तथा संवेष्ठित औद्योगिक उपस्थात्रों 
(Packaged Industrial Suऽ६४००५) में आधुनिक विकासों के 
कारण, मध्यम आकार के अधिष्ठापनों के लिये, बोल्टतागओं के संयोजन का प्रयोग 
काफ़ी हो गया है। आजकल परिवतिंत्र, वायु-शीतित और ज्वलनशील शीतन 
द्रवो (Noninflammable Cooling Liquids) का प्रयोग करने वाले 
प्ररूपों में मिलते हैं, जिनको विना परिवतिंत्र प्रकोष्ठ के उत्पादन भवनों में रक्खा 
जा सकता है। परिवतिंत्र तथा तत्सम्बन्धी अल्प वोल्टता स्विच श्रथवा नियंत्रक 
पट, एक साफ़ और संविद धातु के आवरण में रक्खे जा सकते हूँ, जो बहुत कम 
स्थान घेरता है। इस तरह परिवर्तित्र की, शक्ति उपयोगिता स्थितियों से दूरी 
अल्पतम हो जाती है। 

भार केन्द्र पर स्थित परिवर्तित्र उपस्थात्रोंको उच्च वोल्टता पर शक्ति प्रदाय 
करने के कई लाभ हैं। इससे, दक्षता में वृद्धि, शक्ति व्यय में बचत, तथा भार 
विस्तार योजनाओं के लिये, श्रथवा उत्पादन विधायतों में परिवर्तन करने के 
लिये अधिक आनम्यता प्राप्त होती है । साथ ही वोल्टता यामन (४०१५१४८ 
२८४१०0) भी सुधर जाता है, और श्रंतत प्रभासन अच्छा हो जाता है, 
तथा उत्पादन में वृद्धि होती है। बहुत सी अ्वस्थाग्रों में यह पाया जायगा, कि 
उपर्युक्त लाभों के ग्रतिरिक्त, इसमें ग्रल्प वोल्टता अधिष्ठापनो की ग्रपेक्षा, प्रथम 
मूल्य में भी वचत होती है। इसका मुख्य कारण यह है, कि अल्प वोल्टता 
अधिष्ठापनों में प्रयोग होनेवाले, मोटे ताँवे के तारों के लम्बे परिपथो की श्रावश्यकता 
जहीं रह जाती । 

उच्च तथा श्रल्प वोल्टता दोनों प्रयोग करने वाले, मध्यम श्राकार के श्रौद्योगिक 
अधिष्ठापनों के लिये, उपलब्धि के अनुसार उच्च वोल्टता 3300, 6600, या 
7]000 बोल्ट होगी। 00 #.7.4. से कम के अधिष्ठापनों के लिये, 
उच्च तथा अल्प दोनों ही वोल्टतायें प्रयोग करना उचित नहीं होगा ; जब 
ततक कि भार, शक्ति प्रभव से दूरी पर स्थित न हो। जहाँ पर कई सौ ॥. ८-४. 
का भार, काफ़ी वडे क्षेत्रफल में फैला हुआ हो, वहाँ विभिन्न भार केन्द्रों पर परि- 
वतिंत्र उपस्थात्रों के ग्रधिष्ठापित करने की संभावना का सावधानी पूर्वक विचार 
करना चाहिये। 


द्वितीयक तंत्र के प्ररूप का चयन 
(Selection of the Type of Secondary System) 

230 बोल्ट का एकीफ़ेज़ तंत्र, केवल प्रभासन भार श्रथवा 5 कि० वा० सें 
कम के शक्ति भारों के लिये ही मितव्ययी होता है। साधारणतया, सभी 
औद्योगिक तन्तुकन तंत्र त्रिफेज ही होते हैं । 
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औद्योगिक तन्तुकन तंत्र 


३८० विद्युत्‌-इंजीनियरी 


230 बोल्ट एकीफ़ेज, 400 बोल्ट त्रिफ़ेज़ चार तार तंत्र का वर्णन, अध्याय 
8 में किया गया था। इस तंत्र का सबसे बड़ा लाभ यह है, कि प्रकाश और 
शक्ति दोनों ही उन्हीं तारों से प्राप्त की जा सकती है। जहाँ प्रभासन भार 
मुख्य हो, वहाँ यह सबसे अधिक संतोषप्रद द्वितीयक तंत्र है। जहाँ सारा भार 
केवल मोटरों का हो, वहाँ सामान्यतः 400 बोल्ट त्रिफेज त्रितार तंत्र प्रयोग 
किया जाता है। 


परिपथ रक्षण के हेतु स्वयंक्रिय स्विच 
(Automatic Switches for Circuit Protection) 

सभी विद्युत परिपथों में लघुपरिपथ एवं अतिभार होने की संभावना 
रहती है, जिससे कभी-कभी आग लगने का भय भी रहता है। प्रत्येक परिपथ 
में ज्वाल' (7५७०) अथवा एक ऐसे स्वयंक्रिय स्विच का प्रावधान रहता है, जो 
अति भार अवस्था में, परिपथ को शक्ति प्रभव से वियुजित कर दें। परि- 
पथ रक्षण की प्राचीनतम, सबसे सस्ती और अब भी महत्वपूर्णं विधि, ज्वाल 
का प्रयोग करने की है। धारा के क्षमित मान से बढ़ जाने पर, ज्वाल 
पिघल कर परिपथ को वियुजित कर देता है। किन्तु इसका मुख्य श्रलाभ 
यह है, कि इसे फिर से लगाने के लिये एक देखभाल करने वाले की आवश्यकता 
होती है। परिपथ को फिर से चालू करने तक, सबके काम बन्द हो जाते हूं 
जिससे समय नष्ट होता है, और उत्पादन को हानि पहुँचती है। 

साधारणतया, जब परिपथ, लघुपरिपथन अथवा अति भार के कारण क्षत 
हो जाता है, तब कर्मचारियों को कठिनाई का कारण ज्ञात रहता है। यदि 
कठिनाई उत्पन्न करने वाली मोटर विशेष को, वियुजित कर दिया जाय, तो शक्ति 
के चालू होने पर भ्रन्य सभी मशीने पूर्ववत काम करने लगेंगी । इसलिये श्रौद्यो- 
गिक संस्थायें, ज्वाल के स्थान पर स्वयंक्रिय स्विच का प्रयोग करती हैँ। इस 
अवस्था में, फोरमैन (7०००३7) दोषी सज्जा को लाइन से वियुजित करा 
कर स्विच को बन्द कर देगा और शेष परिपथ तुरंत ही प्रवर्तन करने लगेगा । 


राष्ट्रीय विद्युत संहिता (The National Electricity Rules) 


हमारे देश में तन्तुकन व्यवहार के लिये, सामान्यतः, भारतीय विद्युत अधि- 
नियमों (Indian Electricity Rules) तथा LE.E. (England) के 
्रधिनियमों का पालन किया जाता है। इन संहिताओं में, विभिन्न अवस्थाओं 
में सुरक्षित व्यवहार के लिये न्यूनतम दशाश्रों का वर्णन किया गया है, जिससे 
विद्युत कारणों से आग लगने तथा व्यक्तिगत चोट के भय, कम से कम हो जाएँ । 
प्रत्येक इंजीनियर को जो तन्तुकन नीति का निश्चय करने का उत्तरदायी होता 
है, यह प्रपत्र सावधानीपूर्वक अध्ययन करना चाहिये । 


औद्योगिक तन्तुकन तंत्र 


३८१ 
हितायें, सामान्य अभिकल्पन मूलतत्वो को निदिष्ट नहीं करतीं, वरन 
तन्ठुकन म केवल सुरक्षित व्यवहार को ही देशित करती हे । नियमानुसार, 


इनका पालन करना आवश्यक है। 
तन्तुकन की विधियां (Meth०ds ०£ Wiring) 


अधिनियमों के अनुसार, भवनों में विद्यत संवाहकों के ग्रधिष्ठापन की अनेक 

` विधियां अनुमोदित हे । अतः, उनमें से ही किसी एक को छाँटना होगा । 
श्राद्योगक चर्या के लिये, तन्तुकन की सर्वाधिक लोकप्रिय विधि, नलकी 
तन्तुकन (९०५i Winn) कहलाती है। इस विधि में तारों को, इस्पात 
की नलकियों के ग्रन्दर रक्खा जाता है। यह नलकी, इन तारों को क्षत होने 
से बचाती है, और साथ ही साथ नलकी के अन्दर लघु-परिपथन हो जाने पर, 
भवन को आग से वचाती है। विद्युत तन्तुकन की, वस्तुतः संतोवप्रद विधियों 
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चित्र [9-4 : फर्श के नीचे नलकी ग्धिष्ठापन-कंक्रीट डालने से पहल 
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३८२ विद्युत्‌-इंजीनियरी 
में से यह विधि सबसे सस्ती होती है। परन्तु इसमें आनम्यता नहीं होती क्योंकि 
भार को हटा कर दूसरी जगह ले जाने पर, नलकियों को पूर्णतया उखाड़कर 
फिर दूसरी स्थिति में लगाना होता है। इसका दूसरा अलाभ यह है, कि यदि 
इन्हें फ़ पर लगाया जाए, तो श्राने जाने के रास्तों में बाधक होती है; श्रौर यदि 
छत पर लगाई जाय तो भद्दी लगती है, और प्रभासन में बाधक होती है (यदि 
सावधानी पूर्वक योजना न बनाई गई हो) । श्रानम्य नलकियों का 
प्रयोग, केवल, दृढ़ नलकी से अलग-अलग मशीनों के युजन करने तक ही 
सीमित है । 

इन पत्तियों के कारण, बहुत से श्राधुनिक भवनों में नलकियों को फर्श 
के अन्दर इस प्रकार लगाया जाता है कि नलकी के मुख से फ़श का कोई भाग 
5 या 6 फीट से अधिक दूरी पर न हो। यद्यपि यह तंत्र बहुत श्रानम्य होता है, 
तथापि, यह बहुत मँहगा होता है, और केवल नये औद्योगिक भवनों के निर्माण 
के समय ही इसे उचित ठहराया जा सकता है। 


चित्र ]9-5 : अ्रधिष्ठापित होता हुआ एक फर्श के नीचे दरी तंत्र 


आजकल कोशावान-इस्पात फर्श (0९]।५।०7 9९९! ]ग००) भी बनाये 
जाते हैं, जो न केवल फ़र्श की संरचना का श्राधार ही प्रस्तुत करते हैं; वरन्‌ 
` विद्युत तन्तुकन, हवा, गैस तथा पानी के नलों के लिये भी रास्तों का प्रावधान 
करते हैं। इस प्ररूप के फेश, भवन की संरचना का एक अंग होते हैं; और प्रयो ग- 
शाला तथा औद्योगिक भवनों के लिये आदर्श हैं। चित्र ।9-5 में, एक ऐसे 
फ़र्श की बनावट दिखाई गई है। इस प्रकार की तन्तुकन योजना में, ऐसा 


औद्योगिक तन्तुकन तंत्र नि 


विन्यास किया जा सकता है कि फ़र्श का कोई भी भाग, विद्युत चर्या की स्थिति से, 


एक फुट से अधिक दूर न हो। 
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जै का अ्रधिष्ठापन कंक्रीट डालने के पहले 


चित्र ]9-7 : कोशावान इस्पात फ़ 


३८४ विद्युत्‌-इंजीनियरी 


बहुत से निर्माता, एक दूसरे तंत्र का प्रयोग करते हैं, जिन्हें बस-पथ (B५5 
५४०5) कहते हैँ । इनमें, मोटी बसबारों (5८5-275) को इस्पात अथवा 
अल्यूमीनियम की दरी (D७०६) में समावृत रखते हैं, और ये पूर्वरचित (?7९- 
(७८३९) रूप में उपलब्ध होते हैं। दरी में नियमित दूरी के बाद खुले 
स्थानों का प्रावधान होता है, जिनमें से, अनुमोदित रक्षण युक्तियों सहित स्थानीय 
प्राशकों (८८१८५) को शक्ति प्रदाय किया जा सकता है। क्योंकि बस-पथ 
पूर्व रथित प्रभागों में उपलब्ध होते हैं, जिन्हें अधिष्ठापन में युजित कर दिया 
जाता है; इसलिये एकत्रण लाइन अथवा उत्पादन मशीनों के विस्थापित होमे 
पर इन प्रभागों को उखाड़ कर नई स्थिति में लगाना कठिन नहीं होता। बहुत 
से अधिष्ठापनों में यह तंत्र, नलकी की अपेक्षा श्रधिक मँहगा होने पर भी श्रधिक 
लाभप्रद होता है। 
अस्थायी अथवा छोटे भ्रधिष्ठापनों के लिये कवचित केबिलों (Armoured 
02००४) का भी प्रयोग किया जाता है। किन्तु यह, सामान्यतः, मध्यम तथा 
बड़े औद्योगिक अधिष्ठापनों के लिये प्रयोग नहीं किया जाता। 
यद्यपि खुला तन्तुकन, औद्योगिक भवनों में पूर्णतया वजित नहीं होता, तब 
भी अस्थायी निर्माण कार्य के श्रतिरिकत, इसे कभी भी ठीक नहीं समझा जाता । 
अस्थायी कार्य के लिये भी जो इंजीनियर इस प्रकार के तन्तुकन का अनुमोदन 
करता है, वह पर्याप्त उत्तरदायित्व का भार लेता है, क्योंकि अस्थायी निर्माण में 
आ्राग लगने का भय तथा तन्तुकन के क्षत होने की संभावना बहुत अधिक होती है । 


सारांश (Summary) 

विद्युत विभाजन तन्त्र का मूल्य, सामान्यतः, श्रौद्योगिक अधिष्ठापन के 
कुल मूल्य का 2 से !0 प्रतिशत तक ही होता है। साथ ही, संयंत्र के संतोषप्रद 
प्रवर्तन पर इसका बहुत अधिक प्रभाव होता है; इसलिये सर्वश्रेष्ठ तंत्र का 
उपयोग करना ही उचित है। उपलब्ध शक्ति प्रभव के विषय में, विद्युत कम्पनी 
के इंजीनियरों की सलाह लेनी चाहिये । संभावी विस्तार तथा प्रौद्योगिक 
कार्यक्रम में परिवर्तन की पूर्व योजना बनाकर, यथा संभव सर्वश्रेष्ठ तन्त्र का 


उपयोग करना चाहिये । 


समस्यायें : 
]. ]00 वाट के ]0 दीपों को 220 बोल्ट एकीफ़ेज प्रभव से प्रदाय कराना 
है। राष्ट्रीय विद्युत संहिता के आधार पर तार का श्राकार निश्चित कीजिये । 
2. यदि उपर्युक्त समस्या में, दीप, नियंत्रक पट से ]50 फीट की दूरी 
पर स्थित हो तो वोल्टता पात कितना होगा? क्या यह संतोष प्रद रहेगा ? 
किस आकार का तार प्रयोग करना चाहिये? 
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3. उद्योग के मुख्य भवन से 500 फ़ीट की दूरी पर स्थित, एक छोटे 
एकत्रण संयंत्र में उत्ताप दीपों द्वारा प्रभासन के लिये, 2 कि० वा० शक्ति की 
आवश्यकता है । मुख्य भवन में 230/400 वोल्ट, त्रिफेज, चार तार शक्ति 
प्रदाय उपलब्ध है। इस भार को किस प्रकार प्रदाय कीजिएगा। यदि भार 
]0 कि० वा० का हो, तब भी क्या आप यही तंत्र उपयोग कीजिएगा ? कारण 
देकर स्पष्ट कीजिए । 

4. एक औद्योगिक भवन के दोनों तल्लो को, एक 400 फीट लम्बी, 
]20/240 बोल्ट एकीफेज, त्रितार लाइन हारा प्रदाय किया जाता है। तार 
8 नम्वर 5.7/.6. है। दुतल्ले पर भार 3 £74 का है, और इसे लाइन 
के एक पाश्वे से प्रदाय किया जाता है। निचले तल्ले पर 2 ॥॥/4 का भार 
है, जिसे दूसरे पारद से प्रदाय किया जाता है। तीनों प्राशन तारों में धारा 
निकालिये; और दोनों तल्लो में श्रलग अलग प्रदत्त वोल्टता निकालिये । प्रभव 
वोल्टता ।20/240 बोल्ट हे । 

5. शक्ति प्रभव से 600 फीट दूर, एक नये संयंत्र भवन में, दीपों तथा 
छोटी-छोटी मोटरों के ]0 £74 के भार को प्रदाय करना है। इस प्रभव 
पर उपलब्ध शक्ति 230 बोल्ट त्रिफेज्ञ, त्रितार है। इस भवन को एकीफ़ेज 

“अथवा त्रिफेज, किससे, प्रदाय करना ग्रच्छा रहेगा? 

6. संयंत्र से 500 गज दूर, एक नहर पर स्थित एक पम्प के लिये, एक 
50 7.7. के मोटर की आवश्यकता है। संयंत्र के लिये शक्ति प्रदाय, ।]000 
वोल्ट त्रिफेज़ है, जिसे 230/400 बोल्ट त्रिफेज, 4 तार पर अवक्रमित किया 
जाता है। यदि मोटर को 400 वोल्ट पर प्रदाय करना हो, तो मोटर ग्रवसानों 
पर न्यूनतम 380 वोल्ट की वोल्टता संधारण करने के लिये, किस आकार के 
तार की आवश्यकता होगी ? 


परियोजना समस्‍यायें (Project Problems) 


]. किसी परिचित औद्योगिक कम्पनी के तन्तुकन तंत्र का पुन: अभिकल्पन 
कीजिये । 

2. एक बड़ा एकतल्ला भवन उपयोग के लिये उपलब्ध है। यह चार 
बराबर भागों में विभाजित है, जो प्रत्येक !00' )८]50 क्षेत्रफल का है। शक्ति 
प्रदाय 2300 बोल्ट त्रिफ़ेज़ है। विधायन के अनुसार 2 प्रभाग कच्चे माल के संग्रह 
के लिये है। इसमें प्रभासन के लिये ।5 कि० वा०, तथा छोटी छोटी मोटरों 
के लिये 5 कि० वा० की आवश्यकता है। 0 प्रभाग, प्रमुख विधायन स्थान है । 
इसमें प्रभासन के लिये, 30 कि० वा० तथा विधायन मशीनों (मध्यम आकार 
की प्ररोचन मोटर) के लिये 200 कि० वा० की आवश्यकता है। # प्रभाग 
में अंतिम विधायन तथा ग्रधएकत्रण (9७-०७९०।५) होता है। इसमें 
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घ्रभासन के लिये 30 कि० वा० तथा मध्यम और छोटी मोटरों के लिये ।00 कि० 
वा० की आवश्यकता है। 4 प्रभाग में अंतिम एकत्रण, तथा बाँधने श्रौर बाहर 
भेजने का कार्य होता है। इसमें प्रभासन के लिये 20 कि० वा० और शक्ति के 
लिये 50 कि० वा० की आ्रावश्यकता हैं, जिसमें 25 कि० वा० एक भट्ठी के लिये है, 
जो माल को अन्त में सुखाने के काम में लाई जाती है इसके लिये शक्ति प्रदाय 
तंत्र का, सबसे संतोषप्रद तथा श्रल्पतम मूल्य का एक अभिस्ताव बनाइये । 


सहायक अध्ययन के लिये सुझाव 


Electric Power Distribution for Industrial Planis, Bulletin of the 
American Institute of Electrical Engineers. 

National Electrical Code Qf the National Board of Fire Underwriters, 
947. 85 John St., New York or 222 West Adams St., 
Chicago. 

Tarboux, J. G., Introduction to Electric Power Systems. Scranton: 
International Textbook Company, ]944. 

Whitehorne, Earl, Electrical Wiring Specifications. New York: 
MeGraw-Hill Book Company Inc., ]94]. 


बीसवाँ अध्याय 


विद्युत शक्ति-आथिक समस्याएं और संधारण 


(ELECTRIC PowER—ECONOMICs AND MAINTENANCE ) 


विद्युत शक्ति के मूल्य के अंशक 

विद्युत कम्पनी श्रथवा औद्योगिक संयंत्रों द्वारा जनित शक्ति के मूल्य के 
आधारभूत ग्रंशक एक ही हैं :--ईधन, मजदूरी, विनियोग मूल्य (Investment 
G०४) तथा देखभाल । इनके सापेक्षिक परिमाण, जनन की विभिन्न परि- 
स्थितियों में विभिन्न होते हे । ईधन का मूल्य तो, सामान्यतः, ठीक-ठीक 
निर्धारित होता है; पर स्नेहन (7५7१०३४००), [जो प्रवर्तन का एक मुख्य 
अंशक हे], का मूल्य ऐसा नहीं किया जा सकता । जल विद्युत संयंत्रों में ईंधन 
का मूल्य छोड़ दिया जाता है, किन्तु विनियोग मूल्य उतना ही बढ़ जाता है। 
विशेषतथा, श्रौद्यो क संयंत्रों में विनियोग मूल्य का ठीक-ठीक आँकना ग्रति 
कठिन होता है। उसी प्रकार श्रम मूल्य का निश्चय करना भी कठिन होता है, 
जहाँ पर प्रवर्तन तथा संधारण कार्यकर्ता, शक्ति संयंत्र तथा साधारण संयंत्र 
प्रवर्तन दोनों पर ही कार्य करते हें । चूँकि संधारण मूल्य ्रास्थगित (D९7९) 
होते हे; इसलिये पहले कुछ वर्षो का प्रवर्तन, श्रौसत संधारण मूल्य को ठीक- 
ठीक नहीं दे पायगा। इनमें से प्रत्येक पर श्रलग-श्रलग विचार किया जायगा, 
और तब कुछ ऐसी प्रवर्तन विधियों का पर्यालोचन किया जायगा, जो इन मूल्यों 
को अल्पतम रखने में सहायक होंगी । 


इंधन मूल्य (Fuel Costs) 


जल विद्युत के अतिरिक्त सभी में ईधन का मूल्य बहुत महत्वपूर्ण होता है । 
प्रवर्तन की दृष्टि से, संभवतया, यह सबसे महत्वपूर्ण है, क्योंकि अधिकतम दक्षता 
बनाये रखने से, यह मूल्य श्रल्पतम रक्खा जा सकता है। यह कहा जा सकता 
है, कि ठीक माप जोख, मितव्ययता की पहली सीढ़ी है। इसलिये ईधन का 
एकक मूल्य, सप्ताह तथा महीने के आधार पर जानना अत्यन्त महत्वपुर्ण है । 
इसके ज्ञात रहने पर, यह निश्चय करना संभव होता है, कि प्रवर्तन दक्षता बढ़ 
रही है, अथवा घट रही है। इस प्रकार विभिन्न प्रवर्तन कार्य प्रणालियों की 
व्याख्या करना संभव हो सकता है। 

जहाँ विद्युत शक्ति, उपोत्पाद (5-ए7०५७८) के रूप में जनित की जाती 
है; (जैसे उन स्थानों में, जहाँ विधायन के लिये वाष्प की बहुत बड़े परिमाण 
में आवश्यकता है) वहाँ मूल्य को, विद्युत शक्ति एवं वाष्प में बाँटना आवश्यक 
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होता है। अधिकतर, यह एक कठिन समस्या होती है ; और बहुधा, अनेक 
महत्वपूर्ण इंजीनियरी निश्चय, सापेक्षिक मूल्यों पर श्राश्रित होते हैं। इन 
मूल्यों की संगणना, बिना पर्याप्त सूचना के ही वर्षों पहले कर ली जाती है । 
वस्तुतः, परिशुद्ध सुचना, इंजीनियरी निइचयों की पहली आवश्यकता है। 


श्रम मूल्य (Labour Costs) 

शक्ति के मूल्य में, श्रम मूल्य भी एक महत्वपूर्ण अंश है; विशेषकर छोटे 
औद्योगिक शक्ति संयन्त्रों में । इनमें, छोटी मशीनों के कारण, जन घंटे (Man- 
०७८) तथा शक्ति प्रदा का अनुपात अधिक होता है ; अतः श्रम मूल्य भी 
अधिक होता है। जब कर्मचारी, शक्ति संयंत्र से बाहर के कत्तंव्यों के लिये 
भी उत्तरदायी होते हैं, तब मूल्यों का विभाजन आवश्यक होता है। उचित 
विभाजन के लिये काफ़ी विभावना (]५4४९९१६) की आवश्यकता है । साधा- 
रणतया यह कहा जा सकता है ; कि थोड़ा श्रतिरिकत व्यय कर, सुयोग्य प्रवर्तन 
कार्यकर््ता्रों को रखना लाभदायक होता है। ये, श्रधिक दक्षता तथा संधारण 
मूल्य में कमी के रूप में अधिक लाभांश वापस देंगे । 


विनियोग मूल्य (Investment Costs) 


विनियोग मूल्य में, अवमूल्यन दर (70८7९८०ं४४०॥ २६९), विनियोग 
पर प्रत्याय की दर (R2९ ०£ २९८०४) इत्यादि बहुत सी बातें श्रन्तहित होती 
हैं, जो सभी, उत्पादन सज्जा की आयु पर श्राश्रित होने की अपेक्षा, अधिष्ठापन 
की स्थिरता (9६40६५) पर अधिक निर्भर करती हैं। जहाँ पर शक्ति 
संयंत्र उत्पादन भवनों में ही स्थित होते हे, वहाँ सदैव यह प्रश्न उठता है, कि भवन 
के प्रभारों (९2६९४) में से कितना भाग शक्ति संयंत्र के लिये नियोजित 
किया जाय। 

यह धारणा करना काफ़ी युक्ति संगत है, कि विद्युत सज्जा की सामान्य आयु 
20 वर्षं की होगी; यद्यपि बहुत सौ सज्जा 30, 40 वर्षो के बाद अब भी 
कार्यरत है। साधारणतया सज्जा की कार्यशील आयु उतनी अधिक नहीं 
होती, जितनी कि 'घिसने के ग्राधार' पर समझी जा सकती है। ग्रतः, विनि- 
योग मूल्यों के निश्‍चय करने में कार्यशील श्रायु ही ग्रधिक महत्व की होती है । 
उदाहरणार्थ, श्रौद्योगिक संयंत्र में, अधिष्ठापित शक्ति संयंत्र का मूल्य 50,00000 
रुपये हो सकता है । यदि औद्योगिक संयंत्र 5 वर्ष के बाद बंद हो जाता है, तो 
शक्ति संयंत्र का मूल्य 500,000 रुपये से भी कम हो सकता है। इस प्रकार 
20% का अवमूल्यन प्रभार मान लेना भी उचित हो सकता था । अधिक स्थायी 
उद्योगों को छोड़कर, औद्योगिक संयंत्र की ्रागणित (४१९१) श्रायु को 
]0 वर्ष से अधिक मानना, शायद ही कभी उचित हो। विद्युत कम्पनी के 
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लिये यह माना जा सकता है, कि शक्ति की आवश्यकता, एक न एक कारखाने 
को अवश्य ही होती रहेगी । अतः, सापेक्षतया लम्बी संयंत्र आयु, तथा अल्प 
अवमूल्यन प्रभारों की धारणा करना उचित रहेगा । 

विनियोग पर प्रत्याय की दर भी, संयन्त्र की कार्यशील श्रायु के रूप में परा- 
वतित होती है । इसे कभी-कभी व्याज अथवा लाभ भी कहा जाता है। प्रत्याय 
का लाभ वाला भाग, हानि के भय का समकरण करने के लिये होता है। कम 
स्थायी उद्योगों में, संभावी आयु के भ्रल्प होने के कारण, अधिक हानि का भय 
बना रहता है। इसलिये विनियोग पर 6 से ।0 प्रतिशत तक को प्रत्याय दर 
उचित ठहराई जा सकती है। इसे 0% वापिक-प्रवमूल्यन प्रभार के साथ 
जोड़ने पर, वार्षिक विनियोग मूल्य प्रारम्भिक विनियोग का ]5 से 20 प्रतिशत 
तक हो जाता है। 20 या ग्रधिक वर्षों में, स्थायित्व प्राप्त कर लेने वाले 
उद्योग में, अनुभव के आधार पर इन प्रभारों को कम किया जा सकता है। 

वाष्प-जनन संयंत्रों में, वॉयलर (3०/९7), टर्वाइन (५7७०९), जनित्रों, 
स्विचपटों (9७t८॥-9००११) तया आवश्यक तन्तुकन सहित अन्य सहायक 
मशीनों इत्यादि का मूल्य भी सम्मिलित होता है। साथ ही साथ, भवन तथा 
भूमि का मूल्य भी सम्मिलित कर लेना चाहिये । 


देखभाल (Maintenance) 


नये श्रविष्ठापन के संभावी मूल्य को श्रागणित करने में, देखभाल के मूल्य 
का निश्‍चय करना सबसे कठिन होता है। यदि एक ऐसी ही सज्जा, ।0 या 
इससे ग्रधिक वर्षो से कार्यशील हो; और उसके मूल्य का ठीक-ठीक लेखा रक्खा 
गया हो तथा श्रागणन करने वाले इंजीनियर को उपलब्ध हो, तो एक युक्तिसंगत 
परिशुद्ध निरचायन की श्राशा की जा सकती है । परन्तु ऐसी आदर्श परिस्थितियाँ 
नहीं पाई जातीं । 

प्रवर्तत संधारण, सामान्यतः, पूर्वं निश्चित आगणन से अधिक ही हो जाता 
है; और इसलिये इसका आगणन करते समय, आशावादी होने की अपेक्षा 
निराशावादी होना ही बुद्धिमत्ता होगी । औद्योगिक शक्ति संयंत्रों में तो यह 
विशेषकर सत्य है; क्योंकि उद्योग का कार्य वस्तु निर्माण है, न कि शक्ति उत्पादन । 
इसलिये शक्ति संयंत्र की संधारण समयावलि (5८१९१८।९), साधारणतया 
औद्योगिक संयंत्र की उत्पादन समयावलि के सहायक के ही रूप में होती है। 
इसके उचित होने पर भी इस कथन की सत्यता कम नहीं होती ; और न वास्तविक 
संधारण मूल्य में कमी होती है। 

उपर्युक्त बातों का विचार, एक सावधानी से संगठित किये जाने वाले देखभाल 
के कार्यक्रम के महत्व पर जोर देता है। संधारण व्यय, शक्ति के कुल मूल्य का 
केवल अल्पांश ही होता है; किन्तु इसका औद्योगिक संयंत्र की मितव्ययिता 
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पर बहुत बड़ा प्रभाव हो सकता है, क्योंकि इसके द्वारा एक श्रनवरत शक्ति प्रदाय 
का आश्वासन मिलता है । 


शवित उत्पादन सज्जा (Power Generation Equipment) 

उत्पादन अथवा प्रवर्तन इंजीनियर के दृष्टिकोण से, विद्युत उत्पादन सज्जा 
का सबसे महत्वपूर्ण भाग श्राद्य चालक है, जो इस पुस्तक के बाहर का विषय 
है। औद्योगिक संयंत्रों में ये आद्य चालक, सामान्यतः, वाष्प टवाइन अथवा 
डीजल एंजिन होते हैं। टर्वाइन, अति उच्च वेग की मशीन है, जवकि डीजल 
एंजिन, स्वभावतः, अल्प वेग का होता है। वेग का यह अन्तर, इनसे युजित 
विद्युत जनित्रों के ग्राकार पर काफ़ी प्रभाव डालता है। किन्तु दोनों ही प्रकार 
के जनित्रों से, अल्पतम देखभाल पर भी, कई वर्षों की निविघ्न सेवा की आशा 
की जा सकती है; यदि उनका उपयोग बुद्धिमत्ता पूर्वक किया जाय । 

लगभग सभी विद्युत जनित्र 50 चक्रीय आवतित्र होंगे ; क्योंकि इस देश 
में 50 चक्रीय वारंवारता को प्रमाणिक माना गया है। कुछ छोटे संयंत्र ग्र 
धा० के भी होते हैं, परन्तु धीरे-धीरे ये कम होते जा रहे हैं। विभाजन तंत्र, 
सामान्यतः, उन्नीसवें ग्रध्याय में पर्यालोचित विभाजन तंत्रो के समान ही होगा । 
ग्र धा० अथवा प्र० धा० शक्ति तंत्र, शक्ति वस को प्रदाय करने वाले जनित्र 
परिपथ त्रोटक (077८एं६ 37९९7५) और शक्ति संयंत्र की सहायक मशीनों 
को प्रदाय करने वाले विभाजन त्रोटको के अतिरिक्त, समान ही होते हैं। 

क्रीत शक्ति और निमित शक्ति की तुलना (Purchased Power vs. 
Manufactured Power) : विद्युत शक्ति उत्पादन भी, अन्य निर्माण विधा- 
यनों के समान ही एक विशिष्ठ व्यापार है। इसलिये यह आश्चर्यजनक नहीं 
होगा, यदि श्रपनी योग्यता के कारण चुने गये श्रौद्योगिक विधायनों के अधिकारी 
वर्ग, शक्ति उत्पादन के व्यापार की विशेष चालों से परिचित न हों। साथ 
ही, शक्ति उत्पादन के कार्यक्रम की देखभाल के उत्तरदायित्व संभालने के कारण, 
उनके औद्योगिक कार्यक्रम के देखभाल की दक्षता में वाधा होगी, क्योंकि वे पहले 
उत्तरदायित्व से पूर्णतया परिचित न होंगे। इस दृष्टिकोण से क्रीत शक्ति 
का विश्वसनीय प्रदाय, स्वयं उत्पादित शवित की तुलना में श्रधिमान्य होगा ; 
क्योंकि तब वे अपने ध्यान को मुख्य कार्य पर लगा सकेंगे । 

विनियोग मूल्य के दृष्टिकोण से भी क्रीत शवित ही श्रधिमान्य होगी । 
शवित संयंत्र का मूल्य प्रति किलोवाट क्षमता के लिये 500 से ]000 रुपये 
तक होगा, जव कि क्रीत शवित के उपस्थात्र का मूल्य केवल 50 से 00 रुपये 
प्रति किलोवाट होगा। अधिकांश श्रौद्योगिक परियोजनाओं के व्यय में यह 
कमी बहुत महत्वपूर्ण होगी । वे इस धन को एसी जगह लगा सकेंगे, जहाँ 
उन्हें शवित उत्पादन संयंत्र की तुलना में अधिक प्रत्याय होने की संभावना 
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होगी । इसलिये विनियोग की दृष्टि से, क्रीत शक्ति ही. अधिक आकर्षक 
होती है । 

क्रीत शक्ति का दूसरा लाभ यह भी है, कि शक्ति संयंत्र, निर्माण संयंत्र के 
विस्तार में बाधा पहुंचा सकता है। जहाँ पर विस्तार के लिये पर्याप्त स्थान 
उपलब्ध न हो, वहाँ पर यह विशेष रूप से सत्य हे! 

क्रीत शक्ति के इन लाभों के विरुद्ध, निर्माण विधायनों में ऐसी परिस्थितियाँ 
भी ग्रा जाती हैं, जिनमें शक्ति का उपोत्पाद के रूप में उत्पादन किया जा सकता 
है। ऐसी अवस्था में, औद्योगिक कम्पनी, शक्ति को स्वयं उत्पादन के मूल्य 
से श्रधिक पर नहीं ले पाएगी । जहाँ अधिक विवायन वाष्प की आवश्यकता 
होती है, वहाँ, यही परिस्थिति होती है। यहाँ उच्च दबाव ग्रथवा ब्लीडर 
टर्वाइन के द्वारा, शक्ति उत्पादन की जा सकती है; जिनको उच्च दबाव के 
बॉयलरों द्वारा प्रदाय किया जाता है, और वे, विधायन वाष्प लाइनों में निःशेसन 
करती हैं। अन्य दशाओं में क्षेप्य पदार्थ (५४७७८ 7०००७०६), ईन के रूप में 
प्रयोग किये जा सकते हैं। खरीदने ग्रथवा स्वयं उत्पादन करने का निश्चय, 
सावधानी पूर्वक किये हुए विस्तृत अ्रध्ययन के श्राधार पर करना चाहिये । 


'निवारक संधारण (Preventive Maintenance) 


विद्युत सज्जा का संधारण, श्रन्य सज्जा की संधारण समस्यायों के मूलभूत 
'सिद्धान्तों से भिन्न नहीं होता। यह ज्ञात करने के लिये, कि कोई श्रवनति 
(Deterioration) तो नहीं हुई, अथवा किसी मरम्मत अथवा व्यवस्थापन की 
आवश्यकता तो नहीं है, नियमित जाँच पड़ताल की ्रावश्यकता हँ । 

विद्युत मोटरों के पर्यालोचन में, विद्युत सज्जा के बहुत कम संधारण व्यय 
का उल्लेख किया गया था। इसलिये कभी कभी यह मान लिया जाता हैं, 
कि उनकी जाँच की आवश्यकता ही नहीं है। यह धारणा ठीक नहीं । उचित 
संधारण समयावलि आवश्यक है । 

जहाँ पर भार अधिक होता है, आर मोटर काफ़ी गरम हो जाते हैँ; वहाँ 
'विसंवाहन का वाष्पशील (४०८१८) पदार्थं पक जाता है, जिससे विसंवाहन 
भुरभुरा हो जाता है। इसलिये यह आवश्यक है, कि इस वाष्पशील 
पदार्थ को समय समयं पर, विसंवाहन वानिश के नये लेपों से पुनः स्थापित करते 
रहना चाहिये । .इस उपचार की वारंवारता प्रवर्तन तापमान पर निर्भर करेगी, 
साल में 2 बार से लेकर 5 साल में एक बार तक । 

अ० धा० मोटरों की अधिकां देखभाल व्यत्ययक तथा कूर्चो पर ही केन्द्रित 
होती है। व्यत्ययक को चिकना तथा स्वच्छ रखना, श्रश्रक का उचित न्यूनकाट 
(Under-cu*), उचित कूर्चे दबाव का संधारण, तथा कूर्च तल को चिकना 


आर स्वच्छ रखना आवश्यक है। 
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संधारण कार्यक्रम का महत्वपूर्ण भाग, जाँच तथा दैनिक संधारण प्रवर्तन 
की नियमित समयावलि की स्थापना करना तथा उसका ठीक ठीक श्रनुसरण 
करना है। ऐसा करने से, उत्पादन में, क्रांतिक काल की अवस्था में, असफलता 
होना संभावी नहीं रहेगा। असफल होने के बाद मशीनों के पुननिर्माण करने 
की अपेक्षा, निवारक संधारण अधिक अच्छा है। 


अधिकतम अभियाचन प्रभार (Maximum Demand Charge) 


अपने प्रत्येक ग्राहक की अधिकतम शक्ति की आवश्यकता को संतोषप्रद रूफ 
से संतुष्ट करने के लिये, विद्युत कम्पनी को पर्याप्त संयंत्र, उपस्थात्र तथा शक्ति 
लाइनों के ऊपर काफ़ी विनियोग करना पड़ता है। चूँकि शक्ति कम्पनी के 
लिये, यह मूल्य, उपभुक्त ऊर्जा (Consumed Energy ) के श्रनुपात में नहीं होता, 
इसलिये ग्रधिकाँश कम्पनियाँ इसको पूरा करने में विशेष प्रभार लगाती है । यह 
प्रभार, ग्राहक के अधिकतम भार अथवा माँग पर निर्भर करता है। अधिकतम 
माँग एक मीटर द्वारा मापी जाती है, और मूल्य के दूसरे श्रंशकों के साथ बिल 
में जोड़ दी जाती है। * 

अधिकतम माँग की परिभाषा इस प्रकार है : देयन काल की अ्रवधि में, 
किसी निर्दिष्ट श्रल्प काल में (सामान्यतः, 5 मिनट) उच्चतम औसत भार । 
इस प्रकार एक बड़ा भार जो केवल 2 मिनट ही रहता हो, ग्रधिकतम माँग में वृद्धि 
नहीं करेगा, यदि उसी श्रवघि में औसत भार अधिकतम से कम हो। अधिकतम 
माँग, किलोवाट अथवा किलो वोल्ट भ्रम्पीयर में ्राँकी जा सकती है। 

बड़े भारों की समयावलि इस प्रकार बना कर, कि वे तब लगाये जाएँ जब 
अनावश्यक भार न हों ; नवोदित इंजीनियर श्रपनी कम्पनी का काफ़ी रुपया 
वचा सकता है और अपनी प्रसिद्धि भी बढ़ा सकता है। इस कार्य प्रणाली 
द्वारा अधिकतम माँग कम हो जाती है, और मासिक शक्ति व्यय भी कम 
हो जाता है। 

उदाहरण : एक औद्योगिक संयत्र, इन शर्तों पर शक्ति खरीदता है: एक 
मास में ।5 मिनट अवधि के औसत अधिकतम माँग का मूल्य 7 रुपये प्रति £4 
प्रतिमास। वर्तमान श्रधिकतम माँग 875 774 है, और दिन के आरंभ 
में ही होती है। यह पाया गया है, कि यदि मोटर, दो समूहों में आधे घंटे 
के अन्तर पर चलाये जाएँ, तो अधिकतम माँग 700 ॥॥/4 ही रह जाती है। 
वाषिक बचत निकालिये ? 

समाधान : मासिक बचत= 75%7==225 २० 

वाषिक बचत==2 % ]225== ]4700 ₹० 

श्रभ्यास 20-] : एक बड़ी मिलिग मशीन को ] घंटा प्रति मास चलाने 

का व्यय निकालिये, यदि यह शक्ति लाइन से ]0 224 लेती हो। मान 
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लीजिये कि इसके कारण माँग ]0 7274 अधिक हो जाती है। ऊर्जा प्रभारों 
को नगण्य समझ लीजिये। 


अभ्यास 20-2 : 3 मिनट के लिये होने वाला ]0 ४774 का भार ]5 
मिनट अधिकतम माँग में कितनी वृद्धि करेगा ? 


शक्ति खंड सुधार (Power Factor Improvemeut) 

दिये हुए भार को प्रदाय करने के लिये आवश्यक विद्युत सज्जा धारा के 
मान पर निर्भर करती है; क्योंकि परिसीमा, साधारणतया, तापन द्वारा निश्चित 
होती है जो धारा के वर्ग के समानुपात में होती है। इसलिये ]00 प्रतिशत 
शक्ति खंड को तुलना में 80 प्रतिशत खंड पर, उसी भार को प्रदाय करने के 
लिये, सज्जा में 20 प्रतिशत की वृद्धि करनी होगी । इसलिये अ्रधिकतम माँग, 
किलोवाट की अपेक्षा £74 पर आधारित होती है। किलोवाट पर आधा- 
रित होने से, अल्प शक्ति खंड, कम्पनी की शर्तों के अनुसार दण्डनीय होता है 
अथवा उच्च शवित खंड पर बोनस मिलता है। 

इसलिये श्रौद्योगिक संयन्त्र के लिये, उच्च शक्ति खंड बनाये रखना काफ़ी 
महत्वपुर्ण होता है। क्योंकि साधारणतया, ग्रधिकांश शक्ति भार प्ररोचन 
मोटरों का होता है, जो स्वभावतः अल्प शक्ति खंड पर प्रवर्तन करते हे; इसलिये 
यह सदैव एक सरल समस्या नहीं होती । जैसा प्ररोचन मोटर के अध्याय में 
बताया गया था ; चुम्बकन धारा 90 ग्रनुगामी होती है और मान में लगभग 
स्थिर रहती है। परन्तु धारा का ग्रादाशक्ति अथवा प्रावस्था संघटक (In 
phase Component), भार के लक्षण के अनुसार विचरण करता है। ग्रतः 
यदि प्ररोचन मोटर पर भार कम हो, तो उसका शकितखंड भी कम होगा । 
इसलिये शक्ति खंड का सुधार करने के लिये, पहली आवश्यकता यह देखने की है, 
कि मशीन, श्रावइयकता से बड़ी मोटरों द्वारा नहीं चलाई जाती । यदि प्ररोचन 
मोटर उचित भार पर प्रवर्तन कर रही हों, तो केवल शक्ति खंड ही नहीं, वरन्‌ 
दक्षता भी सुधर जायगी । इसलिये किसी विशिष्ठ कार्य को करने के लिये, 
मोटर का चयन करते समय, यह आशा करनी चाहिये, कि यह सामान्यतः, लगभग 
पूर्ण भार पर प्रवर्तन करेगी । यदि मोटर को, केवल थोड़े समय के लिये ही 
(।0 मिनट या कम), 50. प्रतिशत अथवा अधिक भार पर भी प्रवर्तन करना 
हो, तो औसत प्ररोचन मोटर उसे संतोषप्रद रूप से निभा लेगी । बारहवें अध्याय 
में, प्ररोचन मोटर के वेग-विश्रमिषा वत्रों से यह पता लगता है, कि ये मोटर 
थोड़े समय के लिये 200 प्रतिशत अथवा उससे भी अ्रधिक भार पर प्रवर्तन कर 
सकती हैं। 

यद्यपि प्ररोचन मोटरों पर उचित भार लगाना वांछनीय है, तथापि यह सदैव 
ही समस्या का समाधान नहीं कर पाएऐगी। प्रदीपन धारा को स्थानीय 
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रूप से प्रदाय करने के लिये, धारित्रों का श्रधिष्ठापन बहुधा मितव्ययी होता है; 
और इस प्रकार शक्ति खंड सुधार भी किया जा सकता है। कभी-कभी इन्हें, 
उपस्थात्र में एक एकक के रूप में लगाया जाता है। परन्तु इन्हें लाइन के अन्त 
में अथवा भार केन्द्र (.०4१ (४८४०८) के निकट लगाना भ्रच्छा होता हे । 
प्ररोचन मोटर, प्ररोचन भट्ठी, चाप भट्ठी अथवा अन्य अल्प शवित खंड भारों 
के, ये (धारित्र) जितने ही निकट स्थित होंगे, उतने ही श्रधिक प्रभावी होंगे । 

जब कि एक पम्प अथवा कोई ऐसा ही भार, स्थिर वेग पर श्रनवरत प्रवर्तन 
करता हो, तो बहुधा समक्रमिक मोटर का उपयोग करना उचित होगा। यदि 
मोटर का ग्रभिकल्प ऐसा हो, कि श्रति प्रदीपन संभव हो, तो यह लाइन से श्रग्रित 
धारा लेगी ; और श्रनुगामी भार का एक अंश तक निष्फलन कर सकेगी । 

उदाहरण : एक औद्योगिक संयन्त्र, 400 वोल्ट, त्रिफेज लाइन से ]50 कि० 
वा० लेता है। शक्ति खंड 07 है। 

(८) शक्ति खंड को 09 तक लाने के लिये, कितने £04 के धारित्र 
अपेक्षित होंगे । 

(४) यदि स्थैतिक धारित्र के स्थान पर, 50 कि० वा० का एक अतिरिक्त 
भार, समक्रमिक मोटर द्वारा प्रदाय कराना हो, जो 07 ग्रग्रित शक्ति खंड पर 
प्रवर्तन करती हो ; तो संयन्त्र भार का अन्तिम शक्ति खंड निकालिये । 

समाधान : यदि शक्ति खंड कोण 0 हो, तो 


oo BN in gRVAR 
नस्ल "°= जलः 
जहाँ £742 प्रतिकारी (R९2८t।४९) 774 है। 
KW l50 
] KVA= =——-= 
( ) cos 6 0-7 RE 


(2) 0:7 शक्तिखंड पर £42, 
KVAR—2l4 sin 0=2]4 sin 45:5१ 
55753. 


(3) 09 शक्तिखंड पर £/42= ठ्ठ sin (००४7१ 0:9) 
50 . ० 
त्ह्ठ sin 26 --73:5. 
(4) 09 शक्तिखंड प्राप्त करने के लिये, निष्फलित किये जानेवाला 
“ए4॥१--53-735-37905 KVAR 

चूँकि धारित्र में धारा लगभग 907 अग्रित होती है, इसलिये 80 £74 के 
घारित्र इतने ही परिमाण के प्ररोचि £42 का निष्फलन कर देंगे । 

(5) (0) भाग में 50 कि० वा० के श्रतिरिक्त भार का अग्रित £42, 


| 
| आधि त 
कं ससस्याएँ और सं 
| आर्थि एँ और संघारण ३६५ 


म 45०5" KV. 
= 57 डागा जळ AR 


(6) कुल £042, अनुगामी तथा अग्नित £42 का अन्तर है। 
ग्रतः कुल #/42=53-5।=02 £4 ग्रनुगामी । 
(7) कुल £= !50+50=200 #.७ 


सं 02 छ 
, शक्ति खंड--०05 (प्या 90) os 273089 (अनुगामी) 


श्रभ्यास 20-3 : प्ररोवन मोटरों का एक समूह 440 बोल्ट त्रिफेज 
शक्ति लाइन से 22 #० लेता है। शक्ति खंड 0:65 पाया गया है। 08 
शक्ति खंड करने के लिये, कितने 774 के धारित्रों की आवश्यकता होगी ? 

अभ्यास 20-4 : एक औद्योगिक संयन्त्र को, अल्प शक्ति खंड के कारण, 
दंडित किया जा रहा है। वर्तमान कुल भार 06 शक्ति खंड पर 250 #७ 
है। एक 75 श्ष.? की प्ररोचन मोटर, एक कम्प्रेसर को चला रही है। इसकी 
औसत आदा 0:75 शक्ति खंड (अनुगामी) पर 50 ‰ है। इसके स्थान 
पर, 07 शक्ति खंड (भ्रग्रित) पर प्रवर्तन करनेवाली एक समक्रमिक मोटर 
लगाई जा सकती है। क्या इससे शक्ति खंड 08 अथवा अधिक तक सुधर 
जायगा ; जो शक्ति कम्पनी की सामान्य दर के लिये आवश्यक हे ? 

भ्रभ्यास 20-5 : यदि माँग प्रभार (Demand Char६९ऽ) का मूल्य 
7 ₹० प्रति £4 प्रति मास हो, तो अभ्यास 20-3 में प्रयोग किये जानेवाले 
धारित्रों के कारण वाषिक बचत क्या होगी ? 

अभ्यास 20-6 : यदि अभ्यास 20-4 में दंड, माँग के, £74 प्रभार 
के रूप में हो, और यदि माँग प्रभार 7 रु० प्रति £74 प्रति मास हो, तो सम- 
क्रमिक मोटर को लगाने के लिये, इसके अधिकतम उचित मूल्य का निश्चय 
कीजिये ? विनियोग पर, अवमूल्यन प्रभार सहित, 8 प्रतिशत की प्रत्याय 
दर मान लीजिये । 


सहायक अध्ययन 
Justin, J. D., and Mervine, W. G.. Power Supply Economics. New 
York: John Wiley & Sons, Inc., I934 


Morrow, L. W. W., Electric Power Stations. New York: 
McGraw-Hill Book Company, Inc., 7927 

Rogers, P. L., Porwer-Factor Economics. New York: John 
Wiley & Sons, Inec., 939. 


Abnormal 
Abscissa. 
Absolute 
Absorb 
Acceleration 
Accomplished 
Accurate 
Accuracy 
Across 
Adjacent 
Adjust 
Adjustable 
Adjustment 
Admittance 
Agitation 
Air-foil 
Air-gap 
Algebraically 
Align का 
Allow 
Alloy 
Alternate 
Alternating Current 
Alternator 
Ammeter 
Ampere 
Amplify 
Amplified 
Amplifier 
Amplitude 
Analogous 
Analyse 
Analysis 
Angular 
Anion 
_ Anode 
Antenna 
Apparatus 
Apparent 
Appear 


हिन्दी शब्दावली 


अपकृत 
भुज, भुजांक 
निरपेक्ष, परम 
अवशोषण 

त्वरण 

निष्पादित 
परिशुद्ध 
परिशुद्धता 
आरपार 

संलग्न, निकटवर्ती 
व्यवस्थापन, समायोजन 
समायोज्य 
व्यवस्थापन 
प्रवेशिता 

क्षोभ 

वायु पर्ण 

वायु विच्छद 
बीजीय विधि से 
एकरेखण 
अनुमनन 

मिश्रातु 
एकान्तरिक 
प्रत्यावर्ती धारा (प्र० धा०) 
ग्रावतित्र 
ग्रम्मीटर 
ग्रम्पीयर 

प्रवर्धन 

प्रवधित 

प्रवर्धक 

आयाम 

सदृश, अनुरूप 
विश्लेषण 
विश्लेषण 

कोणिक 

ऋणायन 

उद्बोद 

एन्टीना 

उपकरण 
भासी, 

प्रकट 


हिन्दी शब्दावली 


Application 
Appreciable 
Appropriate 
Approve 
Approximate 
Approximation 
Arbitrary 
Arc 


Arc Control Device 


Armature 
Armoured 
Arrange 
Arrangement 
Assembly 
Associate 
Assume 
Assumption 
Assymetry 
Attribute 
Audio 
Audion 
Automatic 
Auto-transformer 
Auxiliary 
Available 
Average 
Axial 
Axis 


Back E.m.f. 
Background 
Back Pressure 
Baffle 
Balance 
Balanced 
Bar 
Based 
Basis 
Batch 
Battery 
Beam 
Bearing 

Ball Bearing 


३६७ 
प्रयुक्ति 
उपागण्य 
उपयुक्त, उचित ' 
अनुमोदन करना 
उपसन्न 
उपसादन 
स्वेच्छ 
चाप 
चाप नियंत्रण युक्ति 
धात्र 
कवचित 
विन्यास करना 
विन्यास 
एकत्रण 
संयवित होना 
मान लीजिये, धारणा करना 
ध रणा 
असंमिति 
उपारोपण 
श्रव्य 
आऑडियॉन 
स्वयंक्रिय, आत्मग 
आत्मग परिवर्तिंत्र 
सहायक 
उपलब्ध, प्राप्य 
औसत 
आक्षिक, धुरीय 
अक्ष, धुरी 


पइ्च विद्युत गामक बल 
पृष्ट भूमि 

पश्च दबाव ५ 
व्यारोध 

संतुलन 

संतुलित 

दण्ड 

आधारित 

आधार 

घान, समूह 

बैटरी, समूहा 

बीम, रश्मि 

भारु 

गेंद भारु 


RY ~ 
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Sleeve Bearing 


Belt 


Belt Conveyor 


Bias 
Bin 
Bimettalic 
Blank 
Block 
Blower 
Bolt 
Bombard 
Brake 
Braze 
Brazed 
Bridge 
Bright 
Brightness 
Broadcast 
Brush 
Brush holder 
Building-up 
Bulb 
Bulge 
Bushing 
By-product 


Cage Motor 
Calibration 
Calibrated 
Capacity 
Capacitance 
Capacitive 
Gapacitor 
Cascade 
Casing 
Cast-Iron 
Casting 
Cathode 
Cavity 
Cell 
Cellular 
Centrifugal 
Chain 


हिन्दी शब्दावली 


बाहुप भारु 
पट्टो 

पट्टी वाहक 

अभिनति 

बिल 

द्विधात्वीय 

निरंक 

इष्टका 

धौंकनी 

बोल्ट (क्रिया-बोल्ट करना) 
प्रस्फोटन, गोलक्षेपण 


दीप्ति, चमक 
प्रसारण 

कूर्च 

कूर्चाधर 
अप-निर्माण 
बल्ब 

वर्धन 

बुशिंग 
उपोत्पाद 


पन्जर मोटर 
स्वंकन 
स्वंकित 
धारिता 
धारिता 
धारि 
धारित्र 
प्रपात 
ग्रावरण 
ढलाई लोहा 
ढलाई 
निद्रोद 
कोटर 
कोशा 
कोशावान 
केन्द्रापग 
चेन 


हिन्दी शब्दावली 


Characteristic 
Ch. Gurve 
Charge 
Charged 
Choke Coil 
Circuit 
Circuit Breaver 
Gircular 
Girculate 
Clamp 
Clearance 
Clockwise 
Counter Clockwise 
Closed 
Coating 
Coefficient 
Coercive force 
Coil 
Coincident 
Combine 
Combustible 
Commercial 
Commutate 
Commutation 
Commutator 
Compact 
Gompare 
Gompensate 
Compensator 
Complex 
Gomplimentary 
Component 
Gompound Generator 
Compress 
Gompresser 
Gompute 
Concentrate 
Concentric 
Concept 
Condenser 
Conductor 
Conductance 
Conductivity 


३९६६ 
लक्षण 
लक्षण वक्र 
प्रभार, आवेश 
आवेशित 
चोक कुंडल 
परिपथ 
परिपथ-त्रोटक 
वर्तुल 
परिवहन 
संघर 
अवकाश 
घटीवते 
प्रतिबटी 
संवृत 
लेपन 
गुणक 
प्रसाहि वल 
कुंडल 
संपाती 
संथोजन 
ज्वलनशील 
वाणिज्यिक 
व्यत्ययन 
व्यत्ययन 
व्यत्ययक 
संविद्‌ 
तुलनाकरण 
समकरण 
समकारक 
जटिल 
पूरक 
संघटक 
मिश्र जनित्र 
संपीड़न 
कम्प्रेसर 
संगणन 
सकेन्द्रण 
संकेन्द्री 
अवधारणा 
धारित्र 
संवाहक 
संवाहिता 
संवाहकता 


४०० 


Conduit 
Conform 
Connect 
Connection 
Conservation of Energy 
Consistent 
Contact 
Continuous 
Contribute 
Control 
Controller 
Convection 
Conversion 
Conveyor 
Cooling 
Coordinate 
Core 
Correlation 
Corresponding 
Corrosive 
Coupling 
Coulomb 
Covering 
Crane 
Critical 
Crossection 
Grossectional Area 
Gumulative 
Current 
Direct Current 
Alternating Current 
Current Carrying Capacity 
Cut-off 
Gycle 
Cyclic 


Damage 
Data 
Deflection 
Degree 
Delay 
Deliver 
Demagnetise 


हिन्दी शब्दावली 


नलकी 

अनुसार होना 

युजन करना 

युजन 

ऊर्जा अवनाशिता 

संगत 

संस्पशे (संज्चा-संस्पर्शक ) 
संतत, श्रनवरत - 
अंशदान 

नियंत्रण 

नियंत्रक 

संवहन 

रूपान्तरण 

वाहक 

शीतन 

निर्देशांक 

्रान्तरक 

सहसम्बन्ध 

तत्सम्बन्धी 

संक्षारी 

युग्मन 

कूलम्ब 

आवरण 

क्रेत 

क्रांतिक 

अनुप्रस्थ काट 

अनुप्रस्थ छेदीय क्षेत्रफल 
संचयी 

धारा 

श्रव्यवहित धारा; अ० धा० 
प्रत्यावर्ती धारा ; प्र धा० 
धारा वाहन धारिता 
अपकतंन, काट देना, बन्द कर देना 
चक्र 

चक्रीय 


क्षति ` 

न्यास 

व्याकोचन ; विक्षेप 
डिग्री, अंश 

विलंब, देर 

प्रदाय करना 
विचुम्बकित 


-९ विलंबित 
.—ed प्रदत्त 


हिंन्दी शब्दावली 


Demonstrate 
Depreciation Charge 
Derivative 
Design 
Desirable 
Detect 
Develop 
Deviation 
Device 
Diagonal 
Dial 
Diaphragm 
Die-Casting 
Dielectric 
Differential 
Diffuse 
Dimension 
Disadvantage 
Discharge 
Disconnect 
Discussion 
Displace 
Dissembly 
Dissipation 
Dissociation 
Distort 
Distribution 
Disturbance 
Diversity 
Double Throw 
Drift 

Drop 

Duct 


Effective Value 
Efficiency ° 
Electric, Electricity 
Electrify 
Electrification 
Electrolysis 
Electrolyte 
Electrode 
Electromagnetic 


26 


प्रदर्शन 
अवमूल्यन प्रभार 
व्युत्पन्न 


प्रसचन, अभिकल्प 
वांछनीय, अपेक्षित 


उपलम्भन 
बिकासन 
विदलन 
युक्ति 
विकर्ण 
डायल 
तनुपट 
सांचे को ढलाई 
पारद्युतिक 
अवकल 
प्रसरण 
विमा 
अलाभ 


विप्रभरण, निरावेश 


वियुजन 
पर्यालोचन 
विस्थापन 
विकत्रण 
निप्रथन 
वियवन 
व्याकर्षण 


विभाजन, वितरण 


विक्षोभ 
विविधता 
द्विक्षेप 
अपवहन 
पात 

दरी 


प्रभावी मान 
दक्षता 

विद्युत 

विद्युतन 
विद्युत-करण 
विद्युदंशन 
विद्युदंश 

विद्योद 
विद्युत्‌-चुम्बकीय 


४०१ 


४०२ हिन्दी शब्दावली 


Electro-motive force विद्युत गामक बल (वि० गा० ब०) 
Electron इलेक्ट्रॉन 
Electronegative निद्युतीय 
Electropositive उद्य्ुतीय 
Electrostatic विद्युत-स्थ॑तिक 
Element अंशक 
Elevator एलीवेटर 
Elimination निरसन 
Elongation दीर्घन 
Emission उत्सारण 
Enamelled काचित 
Enclosed समावृतः 
End-bells पाश्वे ढक्कन 
Endview ग्रन्तदुशा 
Energy ऊर्जा 
Engineer इंजीनियर 
Equalize समकरण ( -7=समकारक, समकारी ) 
Equilibrium संतुलन 
Equipment सज्जा 
Equivalent सम 
Estimate आगणन, अनुमान करना 
Evaporate उद्टाष्पन 
Evident स्पष्ट 
Exception अपवाद 
Excess अतिक्रम 
Excite प्रदीपन 
Exciter प्रदीपक 
Excitation प्रदीपन 
Exclusion अपवर्जन 
Exhaust निःशेषन (संज्ञा--निःशेषक) 
‘Expedient अभ्युपाय 
Expel निष्कासन 
Experiment प्रयोग 
Explanation व्याख्या 
Expression अभिव्यक्ति 
Extent विस्तार “० विस्तार 
Extensive विस्तृत 
Extraction निस्सारण 
Extremes चरम सीमा 
Fault दोष -छ दोषी 
Feature उल्लक्षण 


Feed प्राशन -९ः प्राशक 


। 


हिन्दी शब्दावली 


Feed Back 
Ferromagnetic 
Field 
Filament 
Filter 
Fitting 
Fixture 
Flexibility 
Fluorescent Lamp 
Flux 
Flywheel 
Focus 
Foil 
Force 
Form 
Form wound 
Former 
Frequency 
Frequency Changer 
Friction 
Full load 
Fundamental 
Furnace 
Fuse 


Galvanometer 
Gauge 

Gear 
Generate 
Generator 
Gloves 
Governor 
Grade. 
Grading 
Gradient 
Graph 
Grounded 
Ground wire 
Guard wire 


Hair spring 
Hardening 
Harmonics 


४०३ 


प्रति प्राशन 
अयोचुम्बकीय 
क्षेत्र 

अंशु 

फ़िल्टर 

फ़िट करना 
भ्रन्वायुक्ति 
ग्रानस्यता 
भ्राशमान दीप 
स्यंद 

प्रचक्र 

फोकस 

पर्ण 

बल 

आकृति 
आकृति वर्तित 
ग्राकारक 
वारंवारता 
वारंवारता रूपान्तरक 
घर्षण 

पूर्ण भार 

मूलभूत, आधार-भूत 
भट्ठी 

ज्वाल 


गैलवेनोमीटर 

गेज 

गियर -९4 गियरित 
जनन ह.) -९4 जनित 
जनित्र 

गोलक 

वेग वशित्र 

वर्ग, क्रम, श्रेणी 

वर्गीकरण 

प्रावण्य 

ग्राफ 

भूमित 

भूमि तार 

रक्षक तार 


(संज्ञा--अन्वायुक्ति ) 


बाल कमानी 
घनीकरण 
सांध्वनिक 


४०४ 


Head of water 
Heat 

Heat Treatment 
High Tension 
Hoist 
Homogenous 
Horizontal 
Hydraulics 
Hysterisis 


Identical 
Ignition 
Jgnitron 
Illumination 
Illustrate 
Impedance 
Impeller 
Impregnate 
Impressed voltage 
Impulse 
Impulsive Fore 
Incandescent Lamp 
Inclination 
Inclined 
Indicate 
Induce 
Inductance 
Induction 
Inductive 
Inertia 
Input . 
Inrush 
Insert 
Installation 
Instantaneous 
Instrument 
Insulate 
Insulation 
Insulator 
Integral 
Intensity 
Interaction 
Interference 


हिन्दी शब्दावली 


जलोत्सेध 

ताप, ऊष्मा “ए तापन 
ताप साधन 

उच्च वोल्टता (H.7=उ० बो०) 
कर्षक 

सामांग 

क्षेतिज 

आम्भसी 

मन्दायन 


एकसम 
उज्ज्वालन 

इग्निट्रॉन 

प्रभासन 

निदर्शन नव निदर्शित 
ग्रववाधिता 

इम्पेलर 

व्यापन -0 व्यापित 
आरोपित वोल्टता 

प्रणोद 

प्रणोदि बल 

उत्ताप दीप 

अभिनति 

अभिनत 

देशित करना 400 देशन 
प्ररोचन -0 प्ररोचित 
प्ररोचिता 

प्ररोचन 

प्ररोचि 

जड़ता 

आदा 

अंत झपट 

निवेशन -९0 नि शित 
अधिष्ठापन 

तात्क्षणिक 

उपकरण “2007 उपकरणन 
विसंवाहन -4 विसंवाहित 
विसंवाहन 

विसंवाहक 

अनुकल 

चंडता 

अंतर क्रिया 

बाधा 


हिन्दी शब्दावली 


Interlace 
Intermittent 
Internal 
Interpole 
Interpose 
Interpret 
Inverse 


Inversely Proportional 


Investment 

Jon 
Jonization 
Ionized 


Jewelled Bearings 
Joint 

Judgement 
Jumper 

Junction Box 
Justification 


Kinetic Energy 
Knowledge 


Lag 
Laminated 
Laminations 
Lap Winding 
Lateral 
Lathe 
Lead 

Leading 
Leak 

Leakage 
Lens 
Level Gompounded 
Lever 
Limitation 
Limiting factor 
Linear 
Link 
Linkages 
Load 
Load Factor 


ग्रन्तर्वयन 
सविराम 
श्रान्तरिक 
श्रन्तर-ध्रुव 
ग्रन्तरास्थापन 
निर्वचन 
प्रतीप 
प्रतीपानुपाती 
विनियोग 
अयन 

अयनन 
अयनित 


मणिकित भारु 
संधि, संगम 
निर्णय 

कूदक 

सन्धि बक्स 
चित्य 


गतिज ऊर्जा 
ज्ञान 


श्रनुगामी होना 

ग्रापट्टित 

आपट्िकाएँ 

लैप वर्तन 

पार 

लेथ 

अग्रित होना (संज्ञा-वाहक ) 
अग्रित 


समतल मिश्रित 
लीवर 
परिसीमा 
सीमाकारक 
अनुरेखीय 
ग्रथन 

ग्रथ 

भार 

भार खण्ड 


४०६ 


Localization 

Loop 

Loss 

Louvre 

Lubricant 
Lubricating Oil 
Lubricate 

Lumen 


Machine 
Magnetic 
Magnetize 
Magneto 
Magneto-Motive Force 
Magnify 
Magnitude 
Mains 
Maintain 
Mean 
Measure 
Mechanical 
Mechanics 
Mechanism 
Medium 
Mesh 
Migration 
Mil 
Moment 
Motion 
Motor 
Mounted 
Movement 
Mutual Inductance 


Negligible 
Network 
Neutral 
Neutralize 
Node 

Nodal Points 
No load 
Non-sinusoidal 
Normal 


हिन्दी शब्दावली 


स्थानसीमन 

पाशी 

हानि 

तिर्यक्काच 

स्नेहक 

स्नहक तेल 

स्नेहन नंगपस्नेहन 
ल्यूमेन 


मशीन 

चुम्बकीय 

चुम्बकन 

चुम्बकि 

चुम्बक गामक बल (चु० गा० ब०) 
विशालन 

परिमाण 

मुख्यक 

संधारण 

्रौसत 

माप (क्रिया-मापन) 
यांत्रिक 

यांत की 

प्रक्रिया 

माध्यम 

ग्रक्षि 

प्रवजन 

मिल 

घूण 

गति 

मोटर 

्रारोहित 

चलन 

पारस्परिक प्र चिता 


सामान्य, श्रभिलम्ब 


हिन्दी शब्दावली 


Note 
Null Method 
Null Point 


Object 
Objection 
Observe 
Observation 
Operate 
Opposite 
Order 
Ordinate 
Organic 
Orientation 
Orifice 


Oscillate, Oscillation 


Oscillator 

Oscillograph 

Oscillogram 
Output 
Overcome 
Over flow 
Overhead Tank 
Overlap 
Overload 


Packaging 
Panel 

Pass 

Peak 
Pendulam 
Penetration 
Pentode 
Perforated 
Performance 
Period 
Periphery 
Permeability 
Phase 
Phasor 
Phenomenon 
Pick-up 
Pilot wire 


आलोकन 
संतुलन विधि 
संतुलन बिन्दु 


वस्तु, पदार्थ, ध्येय 
आपत्ति 
ग्रवलोकन 
ग्रवलोकन 
प्रवर्तन 
विपरीत, श्रभिमुख 
बगे 
कोट्यंक 
प्रांगारिक 
अनुस्थापन 
विवर 
दोलन 
दोलक 
दोलन लेखी 
दोलन लेख 
प्रदा 
अभिभवन 
ग्राप्लाव 
ऊपरी टंकी 
अतिछादित 
अतिभार 


संवेष्टन 

पट 

पारण करना 
शिखर 
पेन्डुलम 
वेधन 

पंचोद 
निच्छिद्रित 
निष्पादन 
अवधि 
परिणाह 
अतिवेध्यता 
प्रावस्था, फेज 
फेजर 

घटना 
उन्नयन 
पाइलट तार 


४०७ 
-९6 आलोकित 


-९4 ग्रवलोकित 


नद 


Piston 
Pitch 
Plant 
Plate 
Plot 
Plug 
Plunger 
Pointer 
Polarity 
Polarized 
Pole 
Potential 
Potential Divider 
Potentiometer 
Power 
Practical 
Precaution 
Precipitation 
Precision 
Precision Instrument 
Prefabricated 
Prefer 
_ Preferable 
Prevent 
Press 
Pressure 
Prime-mover 
Prism 
Procedure 
Process 
Progress 
Project 
Projection 
Propagation 
Propeller 
Proportional 
Directly Proportional 
Inversely Proportional 
Protection 
Protective 
Provide 
Provision 
Pulsation 


हिन्दी शब्दावली 


पिस्टन 
अन्तराल 
संयन्त्र 
पट्टिका 
ग्रंकन -९ अंकित 
प्लग 
मज्जक 
देष्टा 
घ्रुविता 
ग्रभिस्पन्दित 
प्रुव, पोल 
शक्म 
शक्म विभाजक 
शक्ममापी 
शक्ति 
प्रयोगिक, व्यावहारिक 
पूर्वावधान 
निस्सादन 
सुतथ्यता 
सुतथ्य उपकरण 
पूर्व रचित 
अधिमनन -7९ अधिमत 
अधिमान्य 
निवारण -।४९ निवारक 
सं०--प्रेस ; क्रि०-दाबना 
दबाव 
श्राद्य चालक 
प्रिज्म 
विधि 
विधायन 
प्रगति -।९ प्रगामी 
परिग्रोजना 
प्रक्षेप 
प्रसारण 
प्रणोदक 
अनुपाती 
समानुपाती 
प्रतीपानुपाती 
संरक्षण 
संरक्षक 
प्रावधान करना 
प्रावधान 
स्पन्दन 


हिन्दी शब्दावली 


Pulsating 

Pulse 
Pump 
Punch 
Punching 
Puncture 
Purpose 


Quadrature 


Quantity 
Quick acting 


Radial 
Radiate 
Radian 
Radiant Energy 
Radio 
Random 
Range 
Rapid 
Rated 
Rating 
Reactance 
Reaction 
Reactive 
Reading 
Reciprocal 
Reciprocating 
Recognized 
Recommendation 
Record 
Recording Instrument 
Recover 
Recurring 
Refer 
Reference 
Reference Vector 
Reflection 
Refraction 
Refrigerator 
Regular 
Regulate 
Regulator 


स्पन्दनशील 
स्पन्द 

पम्प 

पन्च 
पन्चिग 
बेचन 
प्रयोजन 


चतुष्क 
राशि 
द्रुतकारी 


रीय 
विकिरण 
रेडियन 
विकीर्ण ऊर्जा 
रेडियो 
यादृच्छिक 
विस्तार, परास 
द्रुत 

क्षमित 
क्षमता | 
प्रतिकारिता 
प्रतिक्रिया 
प्रतिकारी 
पाठ्यांक वाचन 

व्युत्क्रम 

पश्चाग्र गति 

अभिज्ञात 

अभिस्ताव 

अभिलेखन -९० अभिलिखित 
अभिलेखी उपकरण 
समुत्थान 

आवर्ती 

प्रेषण, उल्लेख करना 

प्रष्टि, उल्लेख 

प्रष्टि दिष्ट 

परावर्तन 

वर्तन 

प्रशीतक 

नियमित 

नियमन नग यमन 
यामक 
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४०९ 


४१० 


Voltage Regulation 
Relative 
Relay 
Release 
Reluctance 
Remote 

Remote Control 
Repel, Repulsion 
Replace 
Represent 
Residual 
Resistance 

Resistivity 

Resistor 
Resonance 
Respond 
Response 
Restore 
Resultant 
Retain 

Retentivity 
Reversal 
Revolution 
Rheostat 


Rolled Steel 
Rotate 
Rotating Coil 
Rotor 


Saturation 
Scale 
Screen 
Secondary 
Sensitive 
Series 
Setting 
Shaft 
Sheet 
Shield 
Shift 


हिन्दी शब्दावली 


वोल्टता यामक 
आपेक्षिक, सापेक्ष 
रिले 

उन्मोक 
प्रतियास 

दूरस्थ 

दूरस्थ नियंत्रण 
प्रतिकर्षण 
प्रतिस्थापन 
निरूपण -९ निरूपित 
अवशेष 

रोध 

रोधिता 

रोधक 

्रनुनाद 
प्रतिचारण करना 
प्रतिचार 
प्रत्यास्थापन 
परिणामी 
परिधारण 
परिधारिता 
उत्क्रमण 
परिक्रमण 
विचरोधक 

वलय 

ऊमिका 
संज्ञा-रिवेट ; क्रिया-रिवेट करना 
वेल्लित इस्पात 
परिश्रमण 
परिश्रामी कुंडल 
भ्रमिता 


अनुवेधन 
मापनी, अनुमाप 
पट, स्क्रीन 
द्वितीयक 

हृष (5$07090फाछ-हृषता) 
माला 
व्यवस्थापन 

ईषा 

स्तार 

परिरक्षक 

वितँन 


हिन्दी शब्दावली 


Short-Gircuit 
Shunt 
Shunt Generator 
Side 
Coil Side 
Signal 
Sinusoidal 
Non-sinusoidal 
Sketch 
Sleeve 
Slip 
Slip Rings 
Slope 
Slot 
Sludge 
Solder 
Soldering Iron 
Solenoid 
Source 
Source of Supply 
Space 
Spacers 
Spark 
Specific 
Specifications 
Specified 
Specific Resistance 
Spin 
Spiral 
Splash Proof Motor 
Split-phase 
Spring 
Stability 
Stabilize 
Stack 
Standard 
Standardize 
Standard Wire Gauge 
Standstill 
Starter 
Starting 
Stationary 
Stator 


४११ 


लघु परिपथ (क्रिया-लघपरिपथन) 
संज्ञा-पाइर्वायक ; क्रिया-पाइर्वाहन 
पाइर्वायन जनित्र 
पावे 

कुंडल पारव 
संज्ञप्त 

ज्यावर्ती 

अज्यावर्ती 

ग्रारूप 

बाहुप 

सर्पण 

सर्पण वलय 

ढाल, प्राण्य 

खाँचा 

अवपंक 

संधा 

सांधिक लौह 
परिनालिका 

प्रभव 

विद्युत प्रभव 
वरिमा, अन्तराल 
अन्तरक 

स्फुलिग 

विशिष्ट 
विशिष्टतायें, विस्तृत विवरण 
निर्धारित, निदिष्ट 
आपेक्षिक-रोध 
आश्राम 

कुन्तल 
छींटा-रक्षित मोटर 
विपाटित फेज 
स्प्रिग, कमानी 
स्थायित्व 
स्थायीकरण 

चय 

प्रमाणिक, प्रमापित 
प्रमापण -4 प्रमापित 
प्रमाणिक तार गेज 
निश्चल 

आरम्भक 
आरम्भण 

स्थावर 

स्थाता 


४१२ 


Step-down 
Step-up 
Stimulate 
Storage Cell 
Strain 

Stray Losses 
Stream 
Stress 
Structure 
Substation 
Substitute 
Successive 
Superpose 
Superposition 
Supply 
Support 
Surge 
Susceptible 
Suspend 
Suspension 
Sweep 
Switch 
Symbol 
Symmetrical 
Synchronism 
Synchronize 
Synchronous 
System 


Tachometer 
Tank 
Tap 

Tapped 
Taper 
Technique 
Tendency 
Tension 
‘Terminal 
Thermal 
Thermoionic 

Th. Emission 
Thermocouple 
Throttle 


हिन्दी शब्दावली 


अवक्रमण 
उपक्रमण 

उद्दीपन 

संग्रह कोशा 

विकृति -6 विकृत 
विक्षिप्त हानियाँ 

श्रोत 

प्रतिबल 

संरचना 

उपस्थात्र 

स्थानापन्न 300 स्थानापत्ति 
उत्तरोत्तर 

ग्रधिरोपण -त-ग्रधिरोपित 
ग्रध्यारोपण 

प्रदाय 

ग्राधार -९८०-प्राधारित 
उल्लोल 

अनृहृष 

लटकाना, निलम्बन 

लटकन 

अपोहन 

स्विच 

प्रतीक, चिह्न 

संमितीय 

समक्रमिकता 

समक्रमण, -4 समक्रमित 
समक्रमिक 

तन्त्र 


दैकोमीटर, गतिमापी 

टंकी 

निसूत्रण (संज्ञा-निसूत्रक) 
निसूत्रित 


स्फान -९ स्फानितं 


तापायनी 
तापायनोद्विरण 
तापीय-युग्म 
प्ररोध 


हिन्दी शब्दावली 


Thrust 
Side Thrust 
Time Scale 
Timer 
Tip 
Tone 
‘Tool 
Torque 
Trace 
Traction 
Tractive 
Transfer 
‘Transformation 
Transformer 
Transition 
Transmit 
Transmitter 
Traverse 
Trigger 
Triode 
Trip 
Tuned 
Tuning 
Turbine 
Turn 
Type 
‘Typical 


Undercut 

Uniform 

Unit 

Universal 

Unload 

Utility 
Utilization 

Unsymmetrical 


Value 
Variable 
Variation 
Vector 
Velocity 
Vent 


वितोद 

पार्श्वं वितोद 
काल अनुमाप 
कालक 

प्रणि 

तान 
उपकरण 
विभ्रमिषा 
अनुरेखण 
संकर्षण 
संकर्षी 
स्थानान्तरण 
रूपान्तरण 
परिवतिंत्र 
ग्रन्तवर्ती 
पारेषण 
पारेषक 
मालारेखन 


सामस्वरित 
समस्वरण 
टर्बाइन 
वर्त 

प्ररूप 
प्रारूपिक 


न्यूनकाट 
एकसम 
एकक, इकाई 
सावेत्रिक 
अवतारण 
उपयोगिता 
उपयोग 
असंमितीय 


मान 
विचरणशील 
विचरण 
दिष्ट 

प्रवेग 

वेंट 
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४१३ 


४१४ 


Ventilation 
Vertical 
Vibration 
Vice 
Viscosity 
Visual 
Visualize 
Voltage 


Watt 
Weather-proof 
Wedge 
Weld 
Seam Welding 
Spot Welding 
Windage 
Winding 
Wire 
Wiring 
Wound 
Wound Rotor Induction Motor 


हिन्दी शब्दावली 


संवातन 
ऊर्ध्वाधर 
कम्पन 

वाइस, शिकंजा 
श्यानता 
दाशिक 
मनसेक्षण 
वोल्टता 


संधान -९८० संधानित : -९7 संधाता 
सीम संधान 
बिन्दु संधान 


वर्तित भ्रमिता प्ररोचन मोटर 


“we >> 


, 
। 
। 
| 
| 
। 
। 
| 
| 
| 
| 
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